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Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-
прикладної проблеми, яка полягає у розробці науково обґрунтованих методів 
вдосконалення технології і обладнання ультразвукової обробки дисперсних 
середовищ на основі синтезу досліджених умов взаємодії середовища і 
акустичного апарату та цілеспрямованого узгодження режимів і параметрів 
робочого процесу.  
Ультразвукові кавітаційні технології унікальні та ефективні, 
використовуються для реалізації технологічних процесів хімічної 
промисловості та переробних виробництв.  
Широке впровадження ультразвукової техніки та технології 
стримується низкою невирішених проблем. До цього часу відсутня 
загальноприйнята розрахункова модель процесу протікання стадій обробки. 
Технологічне середовище, як правило, представлено деякою приєднаною 
масою до поверхні випромінювання кавітаційного апарату. Зміна 
властивостей та параметрів технологічного середовища в процесі його 
обробки є доказаним фактом. Отже, такий підхід якщо і можна використати, 
то лише в рамках тих режимів та параметрів за яких були проведені 
дослідження.  
Характерною особливістю, виконаних раніше, робіт є відсутність 
врахування взаємодії акустичного апарату та середовища. Такий підхід не дає 
повної картини процесу кавітаційної обробки, а також встановлення 
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розрахункової моделі для аргументованого визначення раціональних 
параметрів. Більшість запропонованих моделей відображають лінійні 
коливання бульбашки із сферичною поверхнею без урахування в’язкості. 
Зазвичай, резонансна частота визначається за застосування дискретної моделі 
для окремої бульбашки з подальшим штучним перенесенням на кавітаційний 
об’єм. 
Одним із шляхів вирішення проблеми є створення моделі та її 
дослідження на основі представлення акустичного апарату і технологічного 
середовища єдиною структурованою системою за урахування їхньої взаємодії 
та взаємовпливу у часі і просторі. При цьому, така модель має відображати в 
рівняннях руху пружні, інерційні та дисипативні параметри, за врахування 
законів їх зміни як в акустичному апараті, так і в технологічному середовищі. 
Таким чином, узгодження характеристик системи «апарат – середовище», 
вдосконалення та розробка технології і обладнання ультразвукової обробки 
технологічних середовищ являється актуальним напрямком даних досліджень. 
Результати дисертаційної роботи  викладені в шести розділах. 
В першому розділі розглянуто особливості застосування  
ультразвукових коливань для обробки технологічних середовищ. З’ясовано, 
що традиційні підходи дослідників базуються на уявленні проходження 
кавітаційного процесу, як певної послідовності етапів зародження, розвитку та 
сплескування бульбашки. Розрахункова модель технологічного середовища в 
процесі  обробки  трактується незмінною у часі. Разом з тим, очевидним є 
зміна параметрів технологічного середовища в процесі його обробки. Другою 
особливістю виконаних раніше робіт є роздільне дослідження динаміки 
акустичного апарату та руху середовища, як окремої  системи. Таке 
припущення не дає повної картини процесу кавітаційної обробки з точки зору 
встановлення взаємовпливу апарата і середовища. Практично всі роботи, що 
були розглянуті в процесі оцінки їхніх переваг та недоліків, застосовують 
лінійні коливання бульбашки зі сферичною поверхнею без урахування 
в’язкості. Не зважаючи на ту обставину, що в останній час з’явилося ряд робіт 
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із намаганням врахування в’язкості, залишається невирішеною задача 
вдосконалення режимів і параметрів цього впливу.  
Розглянуто існуючі моделі дисперсних систем та виконано оцінку 
методів підвищення ефективності енергетичних дій на технологічні 
середовища. Проведений огляд моделей засвідчив, що до цього часу відсутня 
загальноприйнята математична модель бульбашки та числові значення 
реологічних властивостей середовищ. Відмічені вище результати огляду та 
аналізу попередніх досліджень акустичної обробки технологічних середовищ 
і стали основою для визначення мети і задач досліджень.  
Другий розділ присвячено визначенню методології та розробці методик 
досліджень параметрів взаємодії акустичного апарату та технологічних 
середовищ. Розроблено методологію досліджень за урахування зміни 
фізичних властивостей оброблюваного дисперсного середовища, якими є 
щільність, хвильовий опір, коефіцієнт поглинання. Основною передумовою 
визначення методик досліджень було прийняття уявлення технологічного 
середовища, як дисперсного. Ознаками оброблювальних середовищ прийнято: 
режим навантаження на випромінювач, фізичні характеристики та умови 
впливу на випромінювач. Так, за режимом навантаження на випромінювач 
середовища представляють собою акустично необмежені зі змінними 
реологічними параметрами; з постійними габаритами зі змінними 
реологічними параметрами; зі змінними габаритами, або мають змінні 
реологічні параметри. За фізичними характеристиками: рідкі; дисперсні; 
тверді. За умовами впливу на випромінювач: гармонійна (синусоїдальна)  
взаємодія та негармонійна (імпульсна) взаємодія.  
Ефективність формування кавітаційної енергії визначається структурою 
та взаємодією основних елементів ультразвукової технологічної апаратури. 
Такими елементами є: електричний генератор; перетворювач електричних 
коливань в акустичні;  випромінювач; технологічне середовище, як об’єкт 
обробки. Ефективність введення коливань від акустичного апарату в 
технологічне середовище  залежить від ряду умов, що визначені в роботі. 
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Найбільш вагомим є ступінь використання введеної в оброблюване 
середовище акустичної енергії для протікання технологічного процесу. На 
такій основі  прийнято математичну модель для  досліджуваних середовищ.  
В третьому розділі викладено результати дослідження складових 
реологічних характеристик різних технологічних середовищ в умовах 
акустичної кавітації. Визначення зміни реологічних властивостей 
технологічного середовища, якими є в’язкість, пластичність і пружність 
здійснено на основі використання залежності контактного тиску від 
зазначених параметрів. Дослідженням в’язко-пластичних властивостей 
технологічного середовища передувало здійснення оцінки  законів  зміни 
коефіцієнта динамічної в’язкості. Виявлено, що в’язкість середовища є 
важливим параметром, який  впливає на утворення кавітаційних бульбашок, 
їх розвиток і на заключний етап технологічного процесу – стискування і 
сплескування. В’язкість впливає також на утворення та форму бульбашки. 
Проведено експериментальні дослідження інтенсивності ультразвукових 
коливань та амплітуди звукового тиску у відповідних точках вимірів 
технологічного середовища. Вимірювання конфігурації кавітаційної області та 
інтенсивності кавітаційних процесів здійснено за допомогою гідрофонів.  
За результатами експериментів було визначено коефіцієнти згасання 
коливань у технологічних середовищах відмінними за реологічними 
властивостями. Виявлено, що дія в'язкості є суттєвою за малих значень 
амплітуд на початковій стадії утворення бульбашок, які мають невеликі 
радіуси. На бульбашки з великим початковим радіусом в'язкість впливає мало. 
Пояснюється це тим, що на початковій стадії бульбашки малого радіусу 
внаслідок дії в’язких сил стримуються в своєму збільшенні. Такий результат 
засвідчує, що процес утворення бульбашок є певною мірою спонтанним і 
потребує наявності змінного амплітудно-частотного спектру навантаження від 
акустичного апарату. Визначення пружних і інерційних властивостей 
технологічного середовища здійснено на встановлених значеннях швидкості 
розповсюдження хвиль. Виявлено, що швидкість звуку в технологічних газо-
6 
рідинних середовищах залежить від співвідношення газової і рідинної 
компонент.  
Експериментальні дослідження швидкості розповсюдження хвиль в 
технологічному середовищі здійснено за використання генератора імпульсів, 
випромінювача та трубки з технологічним середовищем. Отримані записи 
фіксувались на комп’ютері у вигляді  віброграм для різних технологічних 
середовищ. Обробкою цих віброграм визначено числові значення швидкості   
розповсюдження хвиль.  
Прийнято, що будь-який етап процесу кавітації представляє собою 
взаємодію кавітатора з середовищем із суттєвою зміною основних їхніх 
характеристик. Технологічне середовище за безпосередньої взаємодії з 
робочим органом ультразвукової коливальної системи, є її акустичним 
навантаженням. Зміну у часі властивостей середовища розглянуто, як нове 
джерело навантаження в будь-який момент зародження, розвитку та 
сплескування кавітаційних бульбашок. Таке середовище прямо впливає на 
параметри робочого процесу ультразвукового  кавітатора.  
Важливим параметром процесу є хвильовий  опір  середовища, який 
представляє добуток щільності і швидкості звуку в ньому. Виконаними 
дослідженнями отримано залежності для узгодження режимів і параметрів  
кавітаційного апарату та технологічного середовища. Узгодження здійснено 
шляхом встановлення спеціального компенсатора. Вибираючи значення 
вхідного опору компенсатора довжиною λ/4 забезпечено умову максимальної 
передачі за якою хвильовий опір апарату і компенсатора узгодженні. 
Представлення середовища, як системи із розподіленими параметрами 
на основі хвильової теорії його руху та встановлення компенсатора 
забезпечить максимальну передачу енергії та отримати збільшення об’єму 
зони розвиненої кавітації на 35 – 45%. Знання властивостей дозволило не лише 
більш точно описати процес, а й визначити умови взаємодії середовища і 
кавітаційного апарату з метою вдосконалення параметрів і характеристик 
джерела енергії. 
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Четвертий розділ присвячено дослідженню та визначенню  числових  
значень  енергетичних параметрів процесу акустичної обробки різних за 
фізико-механічними властивостями та областей застосування рідинних 
середовищ. Енергія, що концентрується в контактній зоні «поверхня 
випромінювання кавітаційного апарату – середовище», є головним чинником 
забезпечення ефективного протікання робочого процесу. Особливою областю 
дослідження є визначення якісної та кількісної картини утворення енергії в 
зоні контакту кавітаційного апарату і технологічного  середовища та умов 
передачі енергії до технологічного середовища. Під час кавітації щільність 
енергії звукового поля трансформується у високу щільність енергії всередині 
бульбашки, і навколо неї, яка з часом сплескується. За виникнення в 
дисперсному середовищі ультразвукової кавітації, її акустичні властивості 
істотно змінюються, що потребує зміни режиму і параметрів перенесення 
енергії від ультразвукового випромінювача в технологічне середовище. 
Енергетику віброакустичного процесу обробки технологічного середовища 
досліджено, як визначення та реалізація цілеспрямованого формування 
максимальної енергії безпосередньо в контактній зоні. За розгляду процесу 
обробки середовища, як хвильового, прийнято умову реалізації внутрішнього  
резонансу системи «кавітатор – середовище». Гармонізовано фазові 
коливання кавітаційного апарату і технологічного середовища. Здійснено 
дослідження енергії обробки технологічного середовища за умови гармонійної 
та  імпульсної дії акустичного апарату. Виявлено, що під час кавітації 
щільність енергії звукового поля трансформується у високу щільність енергії 
всередині бульбашки. Обґрунтовано загальний підхід до визначення енергії 
процесу обробки  технологічного середовища. Приведені   аналітичні 
залежності для визначення енергії за гармонійним силовим навантаженням, 
які враховують процеси взаємодії акустичного апарату із технологічним 
середовищем. Отримано аналітичні залежності енергетичних критеріїв  для 
оцінки процесів кавітаційної  обробки технологічних середовищ. Залежність 
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враховує характер і якісну картину зміни узагальненої енергії на всьому етапі 
протікання кавітаційного процесу.  
В п’ятому розділі приведено результати аналітичного дослідження зміни 
звукового тиску в контактній зоні та в будь-якій точці технологічного 
середовища за акустичної обробки. Дослідження ґрунтуються на науковій ідеї: 
математична модель є єдиною системою, що враховує  фізико-механічні 
властивості та акустичні параметри середовища та обладнання. Реалізація 
наукової ідеї базується на робочій гіпотезі: домінуючим параметром 
формування та передачі раціонального рівня енергії за отримання найбільшого 
ефекту протікання технологічного процесу є контактний тиск. Розкрито якісну 
картину взаємодії кавітаційного апарату і технологічного середовища, 
визначено силову та енергетичну складові взаємовпливу між ними. 
Встановлено закони взаємодії технологічного середовища і кавітаційного 
апарату. Здійснено узгодження внутрішніх властивостей спільної системи 
«апарат – середовище». Визначено: тиск акустичного апарату в зоні контакту 
з середовищем (звуковий тиск); гідростатичний тиск; тиск в  рідині; сили 
поверхневого натягу; сили в'язкого тертя; внутрішній тиск в кавітаційній 
бульбашці; тиск газів; тиск насиченого  пару  в рідині. Тиск акустичного 
апарату в зоні контакту з середовищем  (звуковий тиск) і  гідростатичний тиск 
представляють собою дію зовнішніх сил. Інші види тисків відносяться до 
внутрішніх реактивних дій і за своєю суттю представляють ті відповідні 
напруження в середовищі та в бульбашках кавітаційній області, що виникають 
внаслідок зовнішніх дій. 
Послідовність протікання стадій виникнення бульбашок, їхній розвиток 
та сплескування є, як різною, так і одночасною. В роботі акцент 
сконцентрований на дослідженні стадії розвиненої кавітації ("стадія 
стабілізації – рівноваги параметрів кавітаційних бульбашок"), за якою слідує 
процес сплескування бульбашок кавітаційної області.  
Результатом дослідження  є час трансформації від початкового процесу 
(стадія зародження кавітації), вихідних параметрів акустичного 
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випромінювача і середовища (частота і  амплітуда коливань, швидкість,  
щільність середовища та інші параметри) до кінцевих значень тих же 
параметрів (стадія рівноваги параметрів кавітації). І цей час протікання 
технологічного процесу є мінімальним за мінімальних витрат енергії. 
Складено рівняння руху системи «акустичний апарат – технологічне 
середовище» на основі дискретно-континуальної моделі. Отримано аналітичні 
залежності для визначення контактного тиску, амплітуд коливань та енергії на 
протікання технологічного процесу для гармонійного так імпульсного 
режимів навантаження. Визначено, що основу формул для визначення 
контактного тиску складають хвильові  коефіцієнти. Досліджено характер 
зміни хвильових коефіцієнтів. При цьому один із коефіцієнтів не змінює свій 
знак на протязі всіх стадій процесу. Другий хвильовий коефіцієнт  має ділянки 
з позитивними так і з від'ємними значеннями. Такий характер зміни хвильових 
коефіцієнтів є важливим результатом впливу активних і реактивних складових 
тиску, що входять в загальну аналітичну залежність для визначення 
контактного тиску.  
Дослідженнями підтверджено, що ключовим параметром еволюції 
газових і повітряних бульбашок в акустичному полі є звуковий тиск, який 
формується в контактній зоні системи «акустичний апарат – середовище». 
Саме встановлення якісної та кількісної картини зміни контактного тиску є 
домінуючим фактором обґрунтування та визначення раціональних параметрів 
інтенсифікації технологічного процесу обробки середовищ. Вперше доведено, 
що при виборі моделі оброблювального середовища необхідно враховувати 
окрім реактивної складової тиску і активну, яка характеризує дисипативні 
властивості середовища. Наявність резонансних зон відкриває можливість 
реального їх використання при оптимізації режимів і параметрів кавітаційного 
апарату, що дозволило інтенсифікувати процес обробки різних середовищ. 
Отримано залежності для розрахунку резонансу коливань акустичного 
апарату, який забезпечує зменшення витрат енергії на 50 – 70% та стійкий 
режим обробки дисперсних середовищ. 
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В шостому розділі приведено алгоритми та методики розрахунку 
раціональних режимів та параметрів ефективного протікання акустичної 
обробки технологічних процесів. Розроблено рекомендації щодо визначення 
режимів та параметрів обробки технологічних середовищ відмінних за фізико-
механічними властивостями та областей їх застосування. Наведені дані про 
впровадження результатів досліджень в навчальний процес та виробництво. 
Ключові слова: ультразвукова кавітація, дисперсні середовища, 
бульбашка, сплескування, взаємодія, реологічні та фізичні властивості, 
модель, критерії, режими, дискретні, континуальні, параметри.  
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Thesis is devoted to the solution of the actual scientific and applied issue 
consisting in the development of scientifically substantiated methods of 
improvement of dispersed environment ultrasonic processing technology and 
equipment on the basis of synthesis of researched conditions of environment and 
acoustic device. 
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Ultrasonic cavitation technologies are unique and effective, they are used to 
implement technological processes of the chemical and processing industries. 
The widespread introduction of ultrasound equipment and technology is 
limited by a number of unresolved issues. Nowadays, there is no generally accepted 
calculation model of the processing stages process. The technological environment 
is usually represented by some mass attached to the surface of the cavitation 
apparatus radiation. The change in the technological environment properties and 
parameters during its processing is a proven fact. Thus, this approach can be used 
within the regimes and parameters under which the research was conducted. 
A characteristic feature of earlier researches is the lack of consideration of the 
acoustic apparatus and the environment interaction. This approach does not give a 
complete picture of the process of cavitation processing. Most of the proposed 
models reflect the linear oscillations of the bubble with a spherical surface without 
taking into account the viscosity. The resonant frequency is usually determined 
using a discrete model for a single bubble followed by artificial transfer to the 
cavitation volume. 
To create a model and research it representing as the acoustic apparatus and 
technological environment as a single structured system, taking into account their 
interaction is one of the ways to solve the problem. Such a model should reflect 
elastic, inertial and dissipative parameters in the motion equations taking into 
account the laws of their change in both the acoustic apparatus and the technological 
environment. Thus, the coordination of the characteristics of the apparatus – 
environment system, improvement and development of technology and equipment 
for ultrasonic processing of technological environments is an important area of 
research. 
The thesis results are presented in six units. 
The first unit considers the peculiarities of the ultrasonic vibration application 
for the technological environment processing. It has been found that the traditional 
research approaches are based on the concept of the cavitation process, as a sequence 
of stages of origin, development and flattening of the bubble. The calculated model 
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of the technological environment is interpreted as constant over time. However, it is 
obvious that technological environment parameters have been changed during its 
processing. The previous research second peculiarity is a separate research of the 
acoustic apparatus dynamics and the environment movement as a separate system. 
This assumption does not give a complete picture of cavitation processing in terms 
of establishing apparatus and environment interaction. The studies considered in the 
process of evaluating their advantages and disadvantages using linear oscillations of 
a bubble with a spherical surface without taking into account the viscosity. Despite 
the fact that a lot of works have recently appeared with an attempt to take into 
account the viscosity, the task of improving the modes and parameters of this effect 
remains unsolved. 
The dispersed system existing models are considered and the methods 
increasing of efficiency of power actions on technological environments estimation 
has been conducted. The models review proved that there is still no generally 
accepted mathematical model of the bubble and numerical values of the rheological 
properties of the environment. The review and analysis of researches on 
technological environment acoustic processing have been taken into account having 
become the basis for determining the purpose and objectives of research. 
The second unit is devoted to the research methodology for the interaction 
parameters of the acoustic apparatus and technological environments. The research 
methodology is developed taking into account the change of physical properties of 
the processed dispersed environment, i.e. density, wave resistance, and absorption 
coefficient. The main prerequisite for defining research methods was to accept the 
idea of the technological environment as dispersed. The processing environment 
characteristics are the mode of loading on the radiator, physical characteristics and 
conditions of influence on the radiator. Thus, according to the mode of loading on 
the emitter, the environments are acoustically unlimited with variable rheological 
parameters; with constant dimensions with variable rheological parameters; with 
variable dimensions, or have variable rheological parameters. They are liquid, 
dispersed, solid by physical characteristics. The harmonic (sinusoidal) interaction 
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and nonharmonic (impulse) interaction are distinguished considering affecting 
conditions. 
The cavitation energy formation efficiency is determined by the structure and 
interaction of the main elements of ultrasonic technological equipment, i.e. electric 
generator, converter of electric oscillations into acoustic, oscillator, and 
technological environment as an object of processing. The efficiency of the 
introduction of oscillations from the acoustic apparatus into the technological 
environment depends on a number of conditions defined in the work. The degree of 
the acoustic energy application introduced into the treated technological process 
environment is the most important. The mathematical model for the researched 
environments is adopted. 
The third unit contains the results of the rheological characteristics 
components of different technological environments under conditions of acoustic 
cavitation. Determination of changes in the rheological properties of the 
technological environment, which are viscosity, ductility and elasticity is based on 
the use of the contact pressure dependence on these parameters. The study of the 
viscoplastic properties of the technological environment was preceded by an 
assessment of the laws of change of the dynamic viscosity coefficient. It was found 
that the viscosity of the environment is an important parameter affecting the 
cavitation bubbles formation, their development and the final stage of the 
technological process, i.e. compression and flattening. Viscosity also affects the 
formation and shape of bubbles. Experimental studies of the ultrasonic oscillation 
intensity and the sound pressure amplitude at the respective measurement points of 
the technological environment have been carried out. Measurements of the 
configuration of the cavitation area and the intensity of cavitation processes were 
performed using hydrophones. 
According to the experiment results, the attenuation coefficients of 
oscillations in technological environment with different rheological properties were 
determined. It was found that the effect of viscosity is significant at small values of 
amplitudes at the initial stage of formation of bubbles with small radii. Bubbles with 
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a large initial radius have little effect on viscosity. This is due to the fact that in the 
initial stage, the bubbles of small radius are restrained in their increase due to the 
action of viscous forces. This result indicates that the process of bubble formation is 
to some extent spontaneous and requires the presence of a variable amplitude-
frequency spectrum of the load from the acoustic apparatus. Determination of the 
elastic and inertial properties of the technological environment is carried out on the 
established values of the speed of wave propagation. It is found that the sound speed 
in technological gas-liquid environment depends on the ratio of gas and liquid 
components. 
Experimental researches of wave propagation speed in the technological 
environment were performed using a pulse generator, an emitter and a tube with a 
technological environment. The recordings were recorded on personal computer in 
the form of vibrograms for various technological environments. The numerical 
values of the wave propagation velocity were determined by processing these 
vibrograms. 
Any stage of the cavitation process is the interaction of the cavitator with the 
environment with a significant change in their basic characteristics. The 
technological environment in direct interaction with the working body of the 
ultrasonic oscillating system is its acoustic load. The change in time properties of 
the environment is considered as a new source of load at any time of origin, 
development and flattening of cavitation bubbles. This environment directly affects 
on the operating parameters of the ultrasonic cavitator. 
The environment impedance is an important parameter of the process. We 
obtained dependences for modes and parameters coordination of cavitation 
apparatus and technological environment. It was made by installing a special 
compensator. The input resistance of the compensator length λ/4 provides the 
condition of maximum transmission at which the impedance of the apparatus and 
the compensator are matched. 
Environment as a system with distributed parameters based on the wave 
motion theory and the compensator installation will ensure maximum energy 
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transfer and increase the volume of the developed cavitation zone by 35–45%. 
Studying properties allowed to describe the process more accurately and to 
determine the conditions of interaction between the environment and the cavitation 
apparatus in order to improve the parameters and characteristics of the energy 
source. 
The fourth unit is devoted to the research and determination of energy 
parameters numerical values of acoustic treatment by different physical and 
mechanical properties and areas of liquid environment application. The energy 
concentrated in the contact zone the surface of the cavitation apparatus radiation – 
environment is the main factor ensuring the efficient operation of the work process. 
A special area of research is to determine the qualitative and quantitative 
peculiarities of energy formation in the contact zone of the cavitation apparatus and 
the technological environment and the conditions of energy transfer to the 
technological environment. The energy density of the sound field is transformed into 
a high energy density inside the bubble, and around it, which flattens over time. Its 
acoustic properties change significantly in the dispersed environment requiring a 
change in the mode and parameters of energy transfer from the ultrasonic emitter to 
the technological environment.  
The energy of the vibroacoustic technological environment processing is 
investigated as the determining and implementation of purposeful formation of 
maximum energy directly in the contact zone. Considering the processing of 
technological environment as a wave one, the condition of realization of the internal 
resonance of the system cavitator – environment is accepted. The phase oscillations 
of the cavitation apparatus and the technological environment are harmonized. The 
study of the processing energy of the technological environment under the condition 
of harmonic and impulse action of the acoustic device is carried out. It was found 
that the energy density of the sound field is transformed into a high energy density 
inside the bubble during cavitation. The general approach to determining the 
technological environment energy is substantiated. Analytical dependences energy 
for determination by harmonic power loading which consider processes of 
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interaction of the acoustic device with technological environment are resulted. 
Analytical dependences of energy criteria for estimation of processes of cavitation 
processing of technological environments are received. Dependence takes into 
account the nature and quality of the change in generalized energy throughout the 
stage of the cavitation process. 
The fifth unit presents the results of an analytical research of the change in 
sound pressure in the contact zone and at any point of the technological environment 
during acoustic processing. The research is based on a scientific idea, i.e. a 
mathematical model is the only system taking into account the physical and 
mechanical properties and acoustic parameters of the environment and equipment. 
The implementation of the scientific idea is based on the working hypothesis, i.e. 
the dominant parameter of the formation and transmission of a rational level of 
energy to obtain the greatest effect of the technological process is the contact 
pressure. A qualitative picture of the interaction of the cavitation apparatus and the 
technological environment is revealed, the power and energy components of the 
interaction between them are determined. The interaction of the technological 
environment and the cavitation apparatus are established. The internal properties of 
the joint system apparatus – environment were coordinated. The pressure of the 
acoustic device in the area of contact with the environment (sound pressure); 
hydrostatic pressure; fluid pressure; surface tension forces; viscous friction forces; 
internal pressure in the cavitation bubble; gas pressure; saturated vapor pressure in 
the liquid were determined. The pressure of the acoustic apparatus in the area of 
contact with the environment (sound pressure) and hydrostatic pressure are the 
action of external forces. Other types of pressures are internal reactive actions 
representing the corresponding stresses in the environment and in the bubbles of the 
cavitation region that arise as a result of external actions. 
The sequence of bubbles stages, their development and flattening are both 
different and simultaneous. We have studied the stages of developed cavitation 
(stabilization stage – equilibrium of cavitation bubble parameters), which is 
followed by the process of flattening of cavitation bubbles. 
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The research result is the transformation time from the initial process (stage 
of cavitation origin), the initial parameters of the acoustic emitter and environment 
(frequency and amplitude of oscillations, speed, medium density and other 
parameters) to the final values of the same parameters (equilibrium stage of 
cavitation parameters). The technological process is minimal with minimal energy 
consumption. The motion equation of the acoustic apparatus – technological 
environment system on the basis of discrete-continuous model is made. Analytical 
dependences for determination of contact pressure, amplitudes of oscillations and 
energy on the course of technological process for harmonic and pulse load modes 
are obtained. It is determined that the basis of the formulas for determining the 
contact pressure are wave coefficients. The nature of the change of wave coefficients 
is investigated. None coefficient changes during all stages of the process. The second 
wave coefficient has areas with positive and negative values. This nature of the 
change in wave coefficients is an important result of the influence of active and 
reactive components of pressure, which are included in the general analytical 
dependence for determining the contact pressure. 
Studies have confirmed that sound pressure is the key parameter in the 
evolution of gas and air bubbles in the acoustic field, it is formed in the contact zone 
of the acoustic apparatus – environment system. The qualitative and quantitative 
change in contact pressure is the dominant factor in substantiating and determining 
the rational parameters of the intensification of the technological process of 
environmental treatment. It has been proved for the first time that choosing a model 
of the treatment environment it is necessary to take into account the reactive pressure 
component and the active one characterizing the dissipative properties of the 
environment. The presence of resonant zones opens the possibility of their actual use 
in optimizing the modes and parameters of the cavitation apparatus allowing to 
intensify the processing of different environments. The dependences for the 
calculation of the vibration resonance of the acoustic apparatus are obtained, which 
provides a reduction of energy consumption by 50–70% and a stable mode of 
dispersed environments processing. 
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The sixth unit presents algorithms and methods for calculating rational modes 
and parameters of effective acoustic processing of technological environment. 
Recommendations for the modes and parameters determining technological 
environments different in physical and mechanical properties and areas of their 
application have been developed. Data on the research results implementation in the 
educational and production process are given. 
Keywords: ultrasonic processing, cavitation, dispersed environment, bubble, 
flattening, interaction, rheological and physical properties, model, criteria, modes, 
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Актуальність роботи. Ультразвукові кавітаційні технології унікальні та 
ефективні, використовуються для реалізації технологічних процесів хімічної 
промисловості та переробних виробництв.  
Широке впровадження ультразвукової техніки та технології 
стримується низкою нерозв’язаних проблем. Дотепер немає 
загальноприйнятої розрахункової моделі процесу проходження стадій 
обробки. Технологічне середовище, як правило, представлено деякою 
приєднаною масою до поверхні випромінювання кавітаційного апарату. Зміна 
властивостей та параметрів технологічного середовища під час його обробки 
є доведеним фактом. Отже, такий підхід, якщо і можна використати, то лише 
в рамках тих режимів та параметрів, у яких були проведені дослідження. У 
виконаних раніше роботах не враховано взаємодію акустичного апарата та 
середовища, що не відображає повної картини процесу кавітаційної обробки, 
а також встановлення розрахункової моделі для аргументованого визначення 
раціональних параметрів. Більшість запропонованих моделей відображають 
лінійні коливання бульбашки зі сферичною поверхнею без урахування 
в’язкості. Зазвичай, резонансна частота визначається завдяки застосуванню 
дискретної моделі для окремої бульбашки з подальшим штучним 
перенесенням на кавітаційний об’єм.  
Одним із шляхів розв’язання проблеми є створення моделі та 
дослідження її на основі представлення акустичного апарата і технологічного 
середовища єдиною структурованою системою, з урахуванням їхньої 
взаємодії та взаємовпливу у часі і просторі. При цьому, така модель має 
відображати у рівняннях руху пружні, інерційні та дисипативні параметри, за 
врахування законів їх зміни як в акустичному апараті, так і в технологічному 
середовищі. 
Таким чином, узгодження характеристик системи «апарат – 
середовище», вдосконалення та розробка технології і обладнання 
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ультразвукової обробки технологічних середовищ є актуальним напрямом 
досліджень. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційну роботу виконано на кафедрі прикладної гідроаеромеханіки і 
механотроніки Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» відповідно до тематики 
держбюджетних науково-дослідних робіт: «Розробка гідравлічних 
мехатронних систем машинобудування з високими показниками ефективності 
і надійності» (2015 – 2016 р.р., № ДР 0115U000397, автор – виконавець теми); 
«Створення високоефективних виконавчих пристроїв до адаптивних систем 
автоматизації з відкритою архітектурою» (2017 – 2018 р.р., 
№ ДР 0117U004337, автор – виконавець теми). 
Мета і завдання дослідження. Мета роботи полягає у розробці 
наукових основ вдосконалення процесів ультразвукової обробки шляхом 
синтезу параметрів взаємодії обладнання і дисперсного середовища, 
забезпечення раціональних режимів та параметрів за мінімальної 
енергоємності. 
Для досягнення означеної мети в роботі сформульовані такі задачі: 
– здійснити аналіз технологій та обладнання акустичної обробки 
рідинних дисперсних середовищ хімічної технології та переробних 
виробництв; 
– розробити методологію та методи дослідження реологічних 
властивостей рідинних дисперсних середовищ та ступеня їх впливу на 
спільний рух системи «кавітаційний апарат – середовище»; 
– виконати аналітичні дослідження впливу реологічних властивостей 
технологічних середовищ на утворення і розвиток кавітаційної області; 
– дослідити енергетику стадій кавітаційного процесу акустичної 
обробки технологічних середовищ; 
– здійснити аналітичні та експериментальні дослідження руху системи 
«кавітаційний апарат – середовище» на основі застосування дискретних і 
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континуальних моделей та поетапного врахування стадій утворення, розвитку 
і сплескування бульбашок кавітаційної області; 
– розробити алгоритми та методики визначення раціональних режимів і 
параметрів кавітаційної обробки рідинних дисперсних технологічних 
середовищ; 
– провести оцінку ефективності результатів досліджень та їх 
практичного використання. 
Об’єкт дослідження – робочі процеси ультразвукової кавітаційної 
обробки рідинних дисперсних технологічних середовищ. 
Предмет дослідження – режими та параметри ультразвукової 
кавітаційної обробки рідинних дисперсних середовищ. 
Методи дослідження. Розробка методології і методів математичного та 
експериментального дослідження реологічних властивостей дисперсних 
середовищ обґрунтована застосуванням загальноприйнятих досягнень фізико-
хімічної механіки, аналізу і синтезу, системного підходу. Методи 
аналітичного дослідження руху системи «кавітаційний апарат – середовище» 
базуються на використанні класичних положень теорії механічних коливань і 
суцільних середовищ. Алгоритми та методики визначення режимів і 
параметрів розроблені на основі методів аналітичного та експериментального 
встановлення ефективного проходження досліджуваних процесів. Врахування 
стадій обробки різних технологічних середовищ є умовою створення 
синергетичних систем «ультразвукова установка – технологічне середовище». 
Базою отриманих практичних результатів було використання вдосконалених 
та розроблених нових критеріїв, синтезуючих параметри дискретних і 
розподілених моделей за законами частотнозалежного та 
частотнонезалежного розсіяння енергії. 
Наукова ідея роботи полягає у вдосконаленні технологій та 
ультразвукового обладнання шляхом визначення і спільного використання 
внутрішніх властивостей оброблювальних середовищ і робочого обладнання, 
як єдиної акустичної системи. Гармонізація активних і реактивних сил такої 
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акустичної системи є необхідною процедурою отримання максимальної 
енергії ефективного кавітаційного процесу.  
Наукова новизна. У роботі вирішена важлива наукова проблема 
розкриття фізичної сутності процесів взаємодії ультразвукового обладнання та 
оброблювальних дисперсних середовищ і встановлення на цій основі законів 
руху досліджуваних систем. 
Уперше: 
– розроблено математичну розрахункову модель технологічного 
середовища, відмінного за своїм складом і методом обробки, з урахуванням 
стадій перебігу кавітаційного процесу; 
– встановлено закономірності руху дискретно-континуальних систем у 
режимі розвиненої кавітаційної обробки технологічних середовищ з метою 
забезпечення високої продуктивності та мінімізації енерговитрат; 
– отримано аналітичні залежності для визначення тиску в системі 
«поверхня випромінювання акустичного апарата – середовище» та 
максимального об’єму області розвиненої кавітації; 
– отримано аналітичні залежності визначення необхідного рівня енергії 
обробки технологічних середовищ за врахування зміни їх реологічних 
властивостей; 
вдосконалено: 
 – параметри та режими акустичного випромінювача із врахуванням 
зміни реологічних властивостей середовища на основі структурних та 
феноменологічних моделей досліджуваних систем; 
набули подальшого розвитку: 
– методи дослідження ультразвукових кавітаційних технологій. 
Практичне значення одержаних результатів. Розроблені алгоритми 
та методики розрахунків параметрів і режимів ефективної обробки різних за 
складом та реологічними властивостями технологічних середовищ. Отримано 
підвищення ефективності проходження процесів хімічних технологій шляхом 
застосування встановлених раціональних режимів, параметрів, що 
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забезпечують формування кавітаційної області максимального об’єму в 
гетерогенних середовищах із різними реологічними властивостями. 
Врахування умов розповсюдження хвиль на основі континуальної моделі 
рідинного середовища із реалізацією визначених параметрів забезпечує 
збільшення об’єму зони розвинутої кавітації на 35–45 %. Реалізація 
резонансного режиму за отриманими формулами уможливила збільшення 
амплітуди коливань у 7–8 разів, зменшення витрати енергії на 50–70 %, 
стійкий робочий режим акустичного апарату. 
Створено передумови для розробки кавітаційних апаратів із змінними 
параметрами робочого процесу за програмою забезпечення максимального 
ефекту акустичної обробки технологічного середовища.  
Результати дисертаційної роботи використовуються у навчальному 
процесі під час виконання практичних та лабораторних робіт на кафедрі 
прикладної гідроаеромеханіки і механотроніки у Національному технічному 
університеті України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського». 
Промислове впровадження наукової розробки на ТОВ «Агрохім Групп» 
у технологічному процесі виробництва гумінових добрив. Науково-технічна 
розробка «Ультразвуковий кавітаційний знезаражувач – гомогенізатор – 
дегазатор» на підприємстві ООО «Компанія «Джала Голд» у технологічному 
процесі виробництва рідких азотних та комплексних добрив. Ультразвуковий 
кавітаційний фільтр з ефектом самоочищення впроваджено у виробництво 
«ТОВ Ашер 8». Впровадження наукових розробок на ПАТ «Дрогобицький 
завод автомобільних кранів» (м. Дрогобич Львівської області), ТОВ 
«Люстдорф» (м. Іллінці Вінницької області) та ПП «Кондитерський дім 
«Санкруа» (м. Вінниця).  
Запропоновано методики дослідження взаємовпливу параметрів 
акустичного випромінювача енергії і властивостей рідинних дисперсних 
середовищ хімічної промисловості на основі структурних та 
феноменологічних моделей досліджуваних систем можуть бути використані і 
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в інших галузях.  
Особистий внесок здобувача. Здобувачем особисто здійснено наукове 
обґрунтування для системного комплексного дослідження взаємодії 
акустичного апарата та оброблювального дисперсного середовища, що дало 
змогу встановити закономірності руху дискретно-континуальних систем для 
забезпечення високої продуктивності з мінімізацією енерговитрат, 
розв’язувати проблеми встановлення раціональних технологічних режимів та 
створення передумов керування роботою акустичних перетворювачів. У 
наступних роботах викладені основні результати дисертаційної роботи, які 
отримані та опубліковані автором самостійно [10, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 21, 23, 
24, 30, 32, 33, 39, 51, 53–58].  
Особистий внесок здобувача у спільних друкованих працях: 
розроблення технології та визначення ефективності знезараження за 
використання ультразвукової кавітації [1, 25]; розроблення фізичної моделі та 
кавітаційного обладнання для рідинно-дисперсних середовищ [2–4]; 
моделювання кавітаційних процесів обробки дисперсних середовищ [5–9, 48, 
49]; оцінка технологічного процесу ультразвукового очищення поверхонь 
[11]; дослідження параметрів та встановлення залежності впливу середовища 
на робочий процес ультразвукової кавітаційної обробки [14, 17]; аналіз 
методів визначення швидкості розповсюдження хвиль у середовищі [19]; 
дослідження аналітичних залежностей для визначення взаємодії акустичного 
апарата із середовищем [27]; вибір конструктивних параметрів моделі для 
дослідження вібраційних та акустичних систем [28, 34]; розроблення 
математичної моделі [26, 31]; розрахунок акустичної системи ультразвукового 
апарата для інактивації мікроорганізмів у рідкому середовищі [35]; 
дослідження використання ультразвукових технологій та обладнання для 
інтенсифікації технологічних процесів [41–50, 52]; у патентах на корисні 
моделі авторові належить розробка загальних ідей й участь у формулюванні 
технічних рішень [38, 40]. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної 
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роботи висвітлені та обговорені на: Міжнародних науково-технічних 
конференціях «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (Черкаси, 2012; 
Київ, 2015, 2016, 2018, 2019, 2020); ХІІІ Міжнародній науково-технічній 
конференції «Прогресивна техніка та технологія» (Севастополь, 2012); 
Міжнародних науково-технічних конференціях «Енергоощадні машини і 
технології» (Київ, 2013, 2015); Першій науково-практичній конференції 
біомедичних інженерів і технологів України «Сучасний стан та перспективи 
біомедичної інженерії і медичної промисловості України» (Київ, 2015); XVІI 
Міжнародній науково-технічній конференції «Прогресивна техніка, 
технологія та інженерна освіта» (Одеса, 2016); Міжнародних науково-
технічних конференціях «Вібрації в техніці та технологіях» (Вінниця, 2017; 
Львів, 2018; Київ, 2019); IX International Conference «Heavy Machinery-HM 
2017» (Zlatibor, 2017); XVІIІ Міжнародній науково-технічній конференції 
«Промислова гідравліка і пневматика» (Вінниця, 2017); Міжнародній науково-
технічній конференції «Енергоефективність в галузях економіки України» 
(Вінниця, 2017); Міжнародній науково-практичній конференції «Інноваційний 
розвиток харчової індустрії» (Київ, 2017); І Міжнародній науково-технічній 
конференції «Перспективи розвитку машинобудування та транспорту» 
(Вінниця, 2019). 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 58 наукових 
праць, у тому числі 1 монографія, 36 статей у наукових фахових виданнях (з 
них 3 статті у виданнях іноземних держав та 2 статті у виданнях України, які 
включені до міжнародних наукометричних баз Scopus та Web of Science), 3 
патенти на корисну модель, 18 тез доповідей у збірниках матеріалів 
конференцій. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із 
вступу, 6  розділів, висновків, списку використаних джерел (364 
найменування) та 4 додатків (на 39 сторінках). Загальний обсяг роботи 
становить 433 сторінки, у тому числі 330 сторінок основного тексту, 121 
рисунок та 25 таблиць.  
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РОЗДІЛ І 
СТАН ПРОБЛЕМИ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
1.1  Область застосування та фізичні аспекти кавітаційної технології 
обробки рідинних середовищ 
 
Кавітаційна технологія займає чільне місце в ряду передових і 
ефективних методів обробки рідинних середовищ та створення нових 
матеріалів. Реалізується така технологія для низки різних технологічних 
процесів, зокрема диспергування, емульгування, гомогенізація, дегазація, 
екстрагування, кристалізація, стерилазація та інших в хімічній галузі та 
переробних виробництвах [1–62, 65, 68–91, 93–112, 114–122, 124–127]. 
Загальноприйнятим визначенням кавітації, як фізичного явища, вважається 
процес утворення порожнин (певного розміру бульбашок) в потоці рідини під 
дією зовнішнього тиску. В залежності від методу формування тиску в 
середовищі, кавітація може бути гідродинамічною або акустичною. 
За гідродинамічної кавітації зниження тиску відбувається за рахунок 
збільшення локальних швидкостей рідинного потоку [62, 65]. Якщо зниження 
тиску обумовлене проходженням акустичних хвиль звукового або 
надзвукового спектру частот коливань – кавітація вважається акустичною [59–
61]. Використання ультразвукової енергії для реалізації технологічних 
процесів набуло застосування з середини 20 ст.   
Кавітація широко застосовується в хімічній, машинобудуванні, 
харчовій, будівельній та інших галузях промисловості, а також в медицині та 
агропромисловому виробництві [137, 153, 154, 162–169, 172–174, 207–211, 
214–216, 227–231, 239–241, 250, 258]. Ультразвукова кавітаційна обробка 
в'язких  технологічних середовищ (масла, нафти, полімерів та ін.) має важливе 
значення  для хімічної промисловості. Так, застосування ультразвуку з 
інтенсивністю, що перевищує поріг виникнення кавітації в хімічній  
промисловості дозволить значно поліпшити якість продуктів, знизити 
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кількість розчинників і  добавок. Застосування акустичної кавітаційної набуло 
використання також і в інших виробництвах [68–71, 119, 125] для обробки 
різних рідинних середовищ.  
Ультразвук використовують для очищення металевих, скляних, 
керамічних та інших матеріалів від забруднень. Основними перевагами 
ультразвукового очищення є висока якість і бактерицидна дія. А також 
можливість очищення деталей складної форми, з наявним забрудненням у 
важкодоступних місцях, вузьких щілинах, маленьких отворах і порожнинах. У 
деяких технологіях необхідна дегазація рідини. Під дією ультразвуку 
спостерігається очищення рідин від газів безпосередньо в трубопроводах. 
Засмічення фільтрів, сіток, мембран можна вирішити накладенням потужного 
ультразвукового поля або в зону фільтрування, або на сам фільтрувальний 
елемент. Завдяки потужному кавітаційному полю і звукокапілярному ефекту 
можна не тільки прискорити процес фільтрації, але і очистити фільтруючий 
елемент від забруднень. Цей метод можна застосовувати як для металевих і 
полімерних сіток, так і для керамічних фільтрів і мембран ультрафільтрації. 
Обумовлене це  високою ефективністю та можливістю впливу на 
оброблювальне середовище широким амплітудно-частотним спектром 
ультразвукових коливань. Фізичні явища, що виникають в процесі реалізації 
кавітації,  характеризуються широкою гамою різних ефектів (рис. 1.1). 
Приведена низка  фізичних ефектів обумовлена швидкодією протікання 
кавітаційних процесів, високою якістю і іншими перевагами.  
Фізика процесу кавітаційної технології обробки середовищ для 
приведених способів використання полягає в наступному. Під дією зовнішніх 
сил в оброблювальному середовищі виникають хвилі стиснення та 
розтягування, що і реалізують той чи інший технологічний процес обробки 
технологічного середовища. В напівперіод розтягнення в хвилі деформації 
утворюються парогазові бульбашки, які в напівперіод стиснення в хвилі 
деформації захлопуються [112–114]. На стадії сплескування  бульбашки 
виділяється імпульс високого тиску в формі ударної хвилі або, якщо поблизу 
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знаходиться жорстка або еластична поверхня, утворюється потужний 




«Р-Р» - «рідина-рідина», «Р-Т» - «Рідина-тверде тіло», ВМ -
високомолекулярні сполуки, ВНТ - вуглецеві нанотрубки, ЛФМ - 
лакофарбові матеріали 
Рисунок 1.1 – Класифікація фізичних ефектів при кавітаційній обробці 
середовищ  
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В процесі сплескування бульбашки можлива її високочастотна 
осциляція з випромінюванням в навколишню рідину енергії в 
ультразвуковому діапазоні. Значну кількість динамічно зростаючих 
бульбашок можна розглядати як, свого роду, мікротрансформатори, що 
перетворюють акумульовану в системі потенційну енергію в кінетичну 
енергію рідини, розподілену дискретно в просторі і в часі [102, 113]. За 
швидкого зниження зовнішнього тиску виникають ефекти вибухового 
скипання, які супроводжуються випромінюванням імпульсу тиску великої 
амплітуди і турбулізацією прилеглих шарів рідини. Як наслідок, в просторі 
між бульбашками можливі інтенсивні мікротечії з високими миттєвими 
значеннями локальної швидкості, прискорення і тиску.  
Виходячи із наведеної вище  інформації, стає очевидним значний інтерес 
до застосування акустичної кавітації для реалізації технологічних процесів. 
Існує кілька гіпотез, що пояснюють механізм кавітаційного руйнування, 
але жодна з них не підтверджена експериментально. Пояснюється це тим, що 
кінцева стадія закривання протікає за надзвичайно короткий термін, який 
обчислюється величинами порядку 10-8…10-9 с [99]. В цілому вважається, що 
весь процес кавітації складається із  наступних основних стадій пульсуючого 
руху парогазових бульбашок: утворення, розширення, стиснення і 
сплескування [99–108]. Варто добавити іще і стадію осциляції (коливань) 
бульбашок, які не встигають  захлопнутися. Здійснюючи пульсуючий рух, 
бульбашка може пропустити один або декілька періодів стиснення. Бульбашки 
протягом великого числа періодів здійснюють коливання біля своїх 
максимальних розмірів (більш 100 – 1000 мкм) [99]. За підвищення амплітуди 
звукового тиску вище деякого критичного значення кавітаційні бульбашки 
досягають критичних розмірів, при яких відбувається їх виродження в 
довгоживучі. Цілком очевидно, що наявність таких бульбашок певною мірою 
знижує ефективність процесу кавітації. Причин  такої поведінки бульбашки є 
декілька, в тому числі і інерційність рідини. Більше того, визначення 
достовірного значення, так званого,  коефіцієнта кавітації [84–86], що являє 
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собою відношення об’єму кавітаційних бульбашок до повного об’єму є 
умовним. Отже, виникає проблема встановлення області, або точніше, того 
об’єму, що реально відображає процес сплескування бульбашок. Очевидно 
(рис. 1.2), що дослідження процесу утворення та розвитку кавітаційної області 
представляє собою незрівнянно більш складну задачу у порівнянні з 
дослідженнями динаміки однієї кавітаційної бульбашки [96]. 
І саме тому до цього часу відсутня загальноприйнята модель процесу 
утворення та розвитку кавітаційної області   і така задача іще не вирішена до 




Рисунок 1.2 – Структура потокових бульбашок, що виникає в стоячій 
акустичній хвилі (яскраві області відповідають світлу, розсіяному 
бульбашками, час впливу 2 мс) 
 
Навіть дослідження динаміки однієї кавітаційної бульбашки по різному 
здійснюється та трактується в цитованих вище роботах. Разом з тим, отримані 
результати вивчення динаміки однієї кавітаційної бульбашки, особливо для 
аналізу якісної картини процесу, можуть бути  використані  для подальшого 
розвитку теорії робочого процесу ультразвукової обробки технологічних 
середовищ.  
Звичайно, треба враховувати при цьому можливу взаємодію між 
бульбашками, що важливо при визначені параметрів, особливо для реалізації 
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резонансних режимів. Дійсно, свідченням складного руху навіть однієї 
кавітаційної бульбашки є зміна її руху у часі між етапами росту та 
сплескування, що зазначається  в [60], (рис. 1.3), приведений  за результатами 
роботи [171].  
 
 
а                          
 
 
  б 
 
а – у часі росту бульбашки (1) та  в момент його сплескування і руйнування 
(2); б – момент завершення сплескування бульбашки та її руйнування 
Рисунок 1.3 – Імпульси тиску на екрані осцилографа 
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Дослід проводився в холодній воді, а бульбашка утворилася в результаті 
електричного розряду. Як слідує із приведеного рисунка, після руйнування 
бульбашки проявляються високочастотні імпульси тиску (від 25 до 100 кГц). 
Цей факт свідчить не тільки про складність протікання технологічного 
процесу, а і про наявність високочастотних складових, що було відмічено 
також і в роботі [59].  
Разом з тим, при детальному розгляду руху бульбашки до моменту її 
колапсу, можна побачити наявність високочастотних складових і на цьому 
етапі її руху.  Варто пригадати, що довгий час вважалася лінійною зміна тиску 
аж до висловленого прогнозу відхилення лінійної залежності Пуассоном (див. 
аналіз фізичних моделей п.1.3). Важливо усвідомлено враховувати подібні 
ефекти для конкретних технологічних середовищ, в яких суттєво 
проявляються нелінійні ефекти при визначені параметрів та їхній вплив на 
розвиток кавітаційної області.  
Таким чином, можна зазначити наступне. Здійснений огляд 
літературних джерел [59 – 62, 72– 91, 94 – 108, 112 – 114, 120 – 122, 127,131, 
142,159-161, 176, 286, 289, 338] засвідчує неоднозначність тлумачень та 
визнання різних стадій акустичної кавітаційної обробки. Напрацювання про 
дослідження руху окремо взятої бульбашки  мають місце в роботах [96, 97, 
178]. Основними результатами, отриманими в цитованих вище роботах є те, 
що процес акустичної кавітаційної обробки технологічних середовищ 
представляється надто складним. Він супроводжується зміною акустичних 
параметрів та  масо- і теплопереносом [60, 116, 118, 123].  
Певна відмінність в роботах полягає у поглядах та степені врахування в 
розрахунках видів трансформованої в середовище енергії: на утворення 
ударних хвиль, теплову енергію, локальну електризацію бульбашок, 
збудження сонолюмінесценції, утворення вільних радикалів та інші 
енергетичні витрати. Мало уваги приділено законам зміни реологічних 
властивостей технологічних середовищ в процесі їхньої обробки та 
необхідності оцінки і врахування цих змін в практичних розрахунках.  
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В повному об’ємі не розглядався взаємовплив кавітаційного апарату і 
технологічного середовища, яке кавітаційній обробці. Відсутні 
фундаментальні дослідження щодо пошуку умов перетворення електричної 
енергії в енергію  акустичних коливань в частині оптимізації випромінюваної  
енергії в робоче середовище на основі ефектів можливого суттєвого 
взаємовпливу кавітаційного апарату і технологічного середовища. Такі 
дослідження потребують узгодження сил акустичного апарату з опором 
середовища, як реакцію на силову дію апарату. Визначення  опору  
середовища  на дії кавітаційного апарату має ґрунтуватися на врахуванні його 
масових характеристик та реологічних властивостей: пружність, в’язкість,  
пластичність на основі континуальних моделей. Безумовно, що для здійснення 
таких досліджень необхідним є розгляд  класифікаційних ознак 
оброблювальних середовищ, а також оцінка існуючих фізичних та 
математичних моделей досліджуваного класу технологічних середовищ та 
оброблювальних матеріалів. 
 
1.2 Класифікаційні ознаки оброблювальних середовищ 
 
Важливим аспектом дослідження процесу ультразвукової обробки 
технологічних середовищ є встановлення  їх класифікаційних ознак. В такому 
разі відкриваються реальні можливості для обґрунтування та вибору ключових 
параметрів, які увійдуть в розрахункові моделі. Необхідність наявності такої 
класифікації обумовлена визначеннями і встановленням числових параметрів 
реологічних властивостей технологічних середовищ, що наддасть можливість 
їхньої структуризації. Така інформація конче потрібна для обґрунтованого 
напрямку формування алгоритму та методик підбору  кавітаційного апарату. 
За таких умов ключовими  ознаками класифікації являються: стан середовища, 
характер якісної поведінки середовища, наявність дисперсності середовища, 
реологічні властивості та акустичні параметри. В залежності від  
співвідношення  межі  текучості τ при чистому зсуві до  атмосферного тиску 
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Ра технологічне  середовище за своїм станом може бути [119]:  




рідинопластичним за умови: 
𝜏
𝑃𝑎
=1;                                (1.1) 
рідинним за умови: 
𝜏
𝑃𝑎
 ≤ 1. 
За характером якісної поведінки  при акустичному навантаженні в 
середовищі (1.1) можуть  виникати хвильові  явища, або ці явища відсутні. 
Врахування хвильових явищ в кавітуючому середовищі можна оцінити за 




}                                                    (1.2) 
За першої умови (1.2) процес коливання середовища можна вважати 
повільним і знехтувати пружною хвилею. В такому випадку прискорення і 
деформації визначаються виключно силами,  є постійними та незмінними у 
напрямку дії зовнішніх сил на таке середовище.  
При виконанні другої умови (1.2) рух середовища визначається не тільки 
силами, а і  пружними хвилями. Переміщення, швидкість і прискорення за 
величною змінюються і залежать не тільки від часу, а і від координати за 
напрямком якої діють  зовнішні сили на таке середовище. Отже, в першому 
випадку домінують інерційні сили, а в другому – пружні. В більшості реальні 
середовища, що підлягають дослідженню, знаходяться між цими критеріями 
залежності (1.2). Тобто, як правило, необхідно враховувати і пружні, інерційні 
та дисипативні властивості (табл. 1.1).  
Із наведеної таблиці слідує, що вид структури середовища обумовлює 
його якісні характеристики. Дисперсні середовища, як системи за кінетичними 
властивостями дисперсної фази можна розділити на два класи: вільні 
дисперсні системи, в яких дисперсна фаза рухома і зв’язані дисперсні системи. 
Це системи з твердим дисперсним середовищем, в якому частинки дисперсної 
фази  зв’язані  між  собою і не можуть вільно переміщуватися.  
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Вільні дисперсні системи в свою чергу можуть бути ультрамікрогенні, 
мікрогетерогенні та грубодисперсні. Відрізняються вони між собою  
розмірами  частинок. Так, розміри ультрамікрогенних частинок знаходяться в 
межах від 1 до 100 нм, а мікрогетерогенні – в межах 0,1…10 мкм, а 
грубодисперсні  мають розміри, що перевищують 1 см [119]. 
Важливим параметром, що може слугувати  класифікаційною ознакою, 
являється в’язкість технологічного середовища. Необхідність розробки 
класифікації технологічного середовища за в’язкістю обумовлена  
запропонованою науковою ідеєю дисертаційного дослідження [55]: 
«вдосконалення технологій та обладнання ультразвукової кавітаційної 
обробки технологічних середовищ забезпечується шляхом визначення і 
спільним використанням внутрішніх властивостей оброблювальних 
середовищ і робочого обладнання, як єдиної акустичної системи».  
Для реалізації наукової ідеї першою умовою є аналітичне визначення 
контактного тиску, який представляє собою сукупність активних і реактивних 
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сил середовища, де обов’язковою процедурою є врахування  в’язких 
властивостей.  Раніше така класифікація ніким не приводилася, хоча вплив 
в’язких властивостей технологічних середовищ на форму бульбашки та  на 
визначення параметрів звертається увага  в роботах [60, 86, 95–97, 102–107, 
112, 113, 135, 141]. В роботі [131] відмічається, що за поширення звуку в 
рідині, бульбашки, які коливаються на частоті, близької до резонансної, 
викликають значне загасання звукової енергії. 
Ступінь впливу в’язкості в залежності радіусу кавітаційної бульбашки 
від товщини шару рідини при реалізації кавітаційного процесу (рис. 1.4, 1.5) 




1 – сПа 
3101 , 2 – сПа 
31030 , 3 – 100-3Пα 
Рисунок 1.4 – Вплив в’язкості в залежності радіусу кавітаційної 
бульбашки від товщини шару рідини 
 
Як слідує із графіків, в'язкість значно перевищує поверхневий  натяг 
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рідини за ступенем впливу на величину порогової товщини шару. Із 
збільшенням в’язкості зменшується максимальний радіус кавітаційної 
бульбашки. Це важливий результат. Він засвідчує необхідність врахування 
в’язкості, як ключового параметру, що суттєво впливає на енергетику 




1 – поверхневий натяг мН /150
3
; 2 – поверхневий натяг мН /72
3
; 3 – 
поверхневий натяг мН /1
3
 
Рисунок 1.5 – Вплив поверхневого натягу  на залежність радіусу 
кавітаційної бульбашки від товщини шару рідини  
 
Отже, розсіяння енергії в кавітаційній області, певним  чином впливає 
на формування бульбашок кавітаційної області, етапи їх розвитку, 
сплескування, спонукає до збільшення температури середовища. На цей факт 








а – вода; б – спирт етиловий (96%) 
Рисунок 1.6 – Залежність в’язкості середовища від температури 
 
Теорія поведінки середовищ, що розглядаються як в'язкі рідини, 
заснована на моделі Ньютона [86, 101], що встановлює лінійний зв'язок між 
дотичними напруженнями та відповідними швидкостями незворотної 
деформації зсуву, описує модель середовища, як лінійно-в'язку рідину за 
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відсутністю процесу її стискування.  
Лінійній моделі відповідають лише прості рідини. Більш складні за 
структурою рідини, наприклад, розчини, дисперсні текучі системи в більшості 
випадків мають криву течії, не співпадаючу з ньютонівською. В даний час 
існує велика кількість напівемпіричних і емпіричних реологічних моделей, 
серед яких можна відзначити, відповідно до [101], найбільш часто вживані в 
наукових дослідженнях моделі – псевдо-пластичні («чисто в'язкі») 
середовища, а також в’язко-пластичні середовища, що описуються різними 
законами течії (табл. 1.2). 
Параметри 𝑘, 𝑛,𝑚, 𝛼, 𝜇0, 𝜇∞, 𝜇𝑝, 𝜃0   – постійні параметри; а 
А, В, С, 𝜑0, 𝜏1, 𝜑∞ – реологічні параметри і коефіцієнти, які визначаються для 
конкретних рідин; 𝜑 = 1/𝜇 – плинність середовища. 
Відомо, що будь-яка неньютонівська рідина має лінійні ділянки кривої 
течії при малих і великих (вельми великих) швидкостях зсуву ?̇? [117]. У 
першій області реалізується так звана «найбільша» ньютонівська в'язкість 𝜇0  
або «в'язкість при нульовій швидкості зсуву» 
. У другій області – «найменша» ньютонівська в'язкість 𝜇∞ або «в'язкість 
при нескінченно великому зсуві». Удавана в'язкість для ступеневих моделей 
передає реальну поведінку непластичних чисто в’язких середовищ і в 
проміжній області 𝜇0 і 𝜇∞ .  
Однак, при 0  або   такі закони далекі від реальних, що власне 
і обумовлено прийнятими умовами зміни швидкості. В роботі [141] 
зазначається, що закони Елліса, де Хавена при 0  (і малих напруженнях 
зсуву), а також при τ помірних значень  відображають реальність течії, але при 
  мають нульову в'язкість, а в моделі Сіско при 0  в'язкість 
наближається до нескінченно великих величин. Тобто, застосування того чи 
іншого закону для визначення τ визначаються ступенем впливу в’язкості. 
  
52 
Таблиця1.2 – Основні закони та аналітичні залежності, що враховують 





Назва закону Аналітична залежність 
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Неньютонівські рідини можуть бути описані статичними моделями виду 
(одновимірне зрушення, 0 ): 
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nk   ,                                         (1.3) 
де 𝑘, ?̇?𝑛 – реологічні параметри, які є постійними для даної рідини в деякому 
обмеженому діапазоні зміни швидкостей зрушення. Параметр 𝑘 – міра 
консистенції рідини: чим менш рухливе середовище, тим k  вище. Параметр n 
характеризує ступінь неньютонівської поведінки середовища. Чим сильніше n 
відрізняється від 1 (у більшу або меншу сторону), тим чіткіше проявляється 
аномалія в'язкості і нелінійність кривої течії. 
В роботі [141] зазначається, що в наведеному реологічному рівнянні 
розмірності змінних ?̇? і 𝜏 фіксовані, а це означає, що для середовища із різним 
значенням параметра n параметр k змінюється не тільки кількісно, а й якісно. 
Такий висновок засвідчує, що достовірність рівняння справедлива лише в 
рамках конкретного середовища, а параметри n і k отримані і справедливі 
виключно в рамках виконаних експериментів. 
Отже, загальноприйнятого закону до врахування в’язких властивостей, 
незважаючи на низку пропозицій, не має. Очевидно, необхідно в кожному 
конкретному випадку для умов обробки технологічних середовищ коректно 
враховувати в’язкість як при малих, так і при помірних швидкостях дії на 
досліджуване середовище. 
В роботі [100] пропонується універсальна реологічна модель, загальна 
для всіх рідин широкого класу (наприклад, неньютонівських, чисто в’язких), 
яка в принципі не є модифікацією ступеневого реологічного рівняння. При 
цьому неньютонівська в'язкість будь-яких текучих речовин у всьому 






 0 . 
Проведений аналіз засвідчує наявність різних підходів до врахування 
в’язких властивостей середовищ, що знаходяться в умовах дії на них певних 
величин тисків та швидкостей. Варто зауважити, що основу розглянутих 
залежностей в тій чи іншій мірі визначають прийнятою методикою 
вимірювання в’язкості, як відношення напруження до градієнту швидкості 
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зрушення. У випадку обробки дисперсних середовищ в’язкість суттєво 
впливає на енергетику технологічного середовища та має бути прямо або 
опосередковано визначеною. Тому важливим аспектом досліджень являється 
не тільки обґрунтування та вибір аналітичної залежності, а і оцінка існуючих 
методів визначення в’язкості в конкретних технологічних операціях обробки 
дисперсного середовища та адаптації того чи іншого в’язкого чи в’язко-
пластичного закону зміни реологічних властивостей. 
Розглядаючи методи визначення в’язкості, варто зазначити, відповідно 
до процесів ультразвукових кавітаційних методів обробки найближчим є 
застосування одного із розділів феноменологічної реології, в якій на відміну 
від мікрореології і макрореології, реологічні дослідження межують з фізикою 
і хімією, оскільки стан кавітуючого середовища нерозривно пов'язаний з 
параметрами цього процесу. Основна складність процесу точного визначення 
в’язкості полягає в тому, що класичний спосіб застосування віскозиметрів або 
пластометрів [117], передбачає можливості розділити властивості, що 
належать прибору і технологічному середовищу, а в умовах реальної зміни 
реологічних властивостей під дією ультразвуку, відобразити в 
експериментальному визначені системою «прибор – середовище» практично 
не можливо. Для рішення такої проблеми корисними є застосування теорії 
розпізнавання образів, статичної перевірки гіпотез та використання 
розрахункових формул і даних експерименту реального кавітаційного 
процесу. 
За енергетичним підходом коефіцієнт в’язкості технологічного 
дисперсного середовища можна представити комплексною мірою дисипації 
механічної енергії або ступенем розсіювання тепломеханічної енергії 
кавітаційного середовища. Виконаний аналіз [56] засвідчив, що коефіцієнт 
згасання акустичних хвиль враховує: 
– силу в’язкого опору між сусідніми частинками середовища, які 
володіють різними швидкостями; 
– втрати, що виникають при всебічному стискуванні середовища; 
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– втрати, що обумовлюють виплив теплопровідності. 
Перша складова розсіювання енергії виникає із впливу внутрішнього 
тертя, що діє на частинки середовища, в якій розповсюджується акустична 
хвиля. В основі другої складової розсіювання енергії є релаксаційний процес, 
який впливає на поглинання хвиль в обмеженій полосі частот. Третя складова 
розсіювання енергії представляє собою перенесення тепла із області 
стискування в область розрідження акустичної хвилі. 
Разом з тим, приведена залежність в цілому відображає можливі втрати. 
Аналітичний вираз для визначення коефіцієнта згасання отримують шляхом 
рішення хвильового рівняння середовища з врахуванням розсіювання енергії, 
в якому комплексне хвильове число складається із дійсної і мнимої частин, яка 
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де ω – частота, хв
с
 – швидкість розповсюдження хвилі; 0

 – щільність;  ,  
– коефіцієнти в’язкості зсуву та об’ємної в’язкості; χ – коефіцієнт 
теплопровідності; p
сс ,  – питома теплоємність газу при постійному об’єму 
та постійному тиску відповідно.  
Ступінь впливу приведених складових визначається конкретними 
процесами обробки технологічного середовища. Однак, реальне застосування 
залежності (1.4) є надто складним процесом і в розрахунках (внаслідок малого 
значення коефіцієнта χ у порівнянні з іншими) формула спрощується і, як 
правило, враховується тільки перша складова розсіювання енергії. В цілому 
варто відмітити загальну залежність коефіцієнта згасання хвиль, за яким 
поглинання акустичної хвилі змінюється пропорційно квадрату частоти і 
зворотно пропорційно швидкості її розповсюдження. Левова частка 
розсіювання енергії залежить від коефіцієнта зсувної в’язкості.  
Ряд робіт [95, 97, 102, 104, 112] в дослідженнях процесів утворення і 
сплескування кавітаційної бульбашки в рівняннях в'язкий член враховують у 
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відповідності до тої чи іншої гіпотези тертя. Для середовищ, що підкоряються 
лінійній зміні напруження зсуву від градієнта швидкості, середовища 
розглядають, як ньютонівську рідину [117] та пульсуючими [60]. Іншою 
особливістю в’язкої рідини є її високий газовміст ( 005,0 ), який пояснюється 
малою швидкістю спливання і видалення бульбашок газу з рідини. Постійна 
присутність відносно великих бульбашок газу в в’язких рідинах (типу 
гліцерину) сильно знижує їх кавітаційну міцність. 
Вплив в’язкості і стисливості рідини на ріст і сплескування кавітаційної 
бульбашки теоретично досліджувався в багатьох роботах [73-77, 102, 104, 
112]. У цих роботах в’язкий член у рівнянні, що описує радіальний рух 
бульбашки, враховується тільки через граничні умови, тому співвідношення 
між в’язкими членами в рівнянні руху і членами, що враховують стисливість, 
не зовсім ясна, оскільки за умови суворої постановки задачі дослідження 
необхідно враховувати не лише зсувну, а й звичайну в’язкість. В роботі [60] 
було оцінено вплив в’язкості та стисливості середовища на динаміку 
кавітаційної бульбашки із застосуванням диференціального нелінійного 
рівняння Нав’є-Стокса, що враховує зсувну та об’ємну в’язкості. Приймаючи 
наступні числові значення величин: ,/10
25 мНP  ,/10




,/10/2 240 мНR 
27 /104/4 мНRR  , було виявлено, що при R ≤ 10-5 м,  
μ≥1 Па·с, R≥100 м/с в’язкий член на два порядки більше всіх інших. 
Результатом рішення являється графік зміни швидкості стиснення вакуумної 
бульбашки у в’язкій рідині (рис. 1.7). 
Із графіків (див. рис.1.7) слідує, що за певного значення коефіцієнта 
в'язкості, коли залежність )(RR   виражається прямою лінією (лінія АБ), 
нижче якої розташована область значень 1, RR

, при яких сплескування 
бульбашки не відбувається.  Другим висновком є те, що швидкість змикання 
бульбашок, параметри  яких відповідають значенням, лежачим нижче прямої 
АБ, спочатку має значення, що мало відрізняються від звичайних, а потім 
майже стрибкоподібно швидкості їх змикання падають. Це відбувається тому, 
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що якщо в якийсь момент дія в’язких сил дорівнює інерційним, відбувається 




крива 1 – швидкість – 12 м/с; 2 – 15; 3 – 20; 4 – 50; 5 – 80; 6 – 110; 7 – 200;  
8 – 500; 9 – 800 м/с 
Рисунок 1.7 – Швидкість стиснення вакуумної бульбашки у в’язкій 
рідині (μ = 1Па·с) під дією інерційних сил [84] 
 
Ультразвукова кавітаційна обробка технологічних  середовищ хімічної 
промисловості  (масла, нафти, полімерів та ін.) має важливе значення. Проте 
широке застосування ультразвукової кавітаційної обробки таких 
технологічних середовищ стримується із за відсутності оптимізації параметрів 
із урахуванням в’язкості та визначення ефективних режимів обробки. Як і 
було показано вище, сили в'язких напружень значно перевищують сили 
поверхневого натягу, особливо в стадії розширення бульбашки. Це 















де R – миттєвий радіус кавітаційної бульбашки, м; η – в'язкість несучої рідкої 
фази, Па·с; σ – поверхневий натяг несучої рідкої фази, Н/м; T – період 
акустичних коливань, с; f – частота акустичних коливань, Гц; Rmax – 
максимальний радіус бульбашки, що досягається в стадії її розширення, м. 
У цьому рівнянні прийнято числове значення в'язкості 100 мПа·с, а 
поверхневий  натяг 0,032 мН/м, що є типовим для більшості рідин [99].  
Важливим параметром, який входить в ці залежності, а отже  здійснює 
суттєвий вплив  на процес кавітації, є швидкість звуку ск. Його визначенню 
присвячена низка робіт [78, 84–87, 89, 90, 143–145]. Так, в роботах [144, 145] 
відмічається, що швидкість звуку в технологічних газорідинних середовищах 
залежить від співвідношення газової і рідинної компонент і, наприклад, для 
води, яка має газові бульбашки, діапазон зміни ск коливається в доволі 
широких межах значень: 20…100 м/с. За даними роботи [90] числові значення 
ск в кавітуючій рідині змінюються в більш вузьких межах ск=25…30 м/с, а в 
роботі [144] наводяться числові значення і ще в менших межах ск=10…12 м/с. 
В роботі [145] шляхом розгляду стаціонарного кавітаційного процесу 
під каналом капілятора, отримані значення для швидкості Kc  = 2.0 ± 0.5 м/с, 
що перевищує попереднє значення в 2,66 рази. Така суттєва відмінність між 
значеннями швидкості розповсюдження звуку, що наведені в зазначених 
роботах, можливо пояснити  різними методиками їх визначення. Другою 
причиною такої суттєвої відмінності в числових значеннях швидкостей може 
бути  відсутність фіксації тої частини протікання  кавітаційного процесу, в 
якому визначалася ця швидкість. Отже,як було вже зазначено і вище, 
кавітаційний процес супроводжується значною зміною параметрів, які 
потребують уточнення для фіксованих технологічних середовищ із 
урахуванням зміни їхніх реологічних параметрів та акустичних параметрів 
кавітаційного апарату. В першу чергу важно оцінити моделі технологічних 
середовищ, що представляють дисперсні системи та за тим чи іншим 
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параметром здійснюють вплив на протікання процесу кавітаційної обробки.  
 
1.3 Аналіз існуючих реологічних моделей дисперсних систем 
 
Дисперсні системи, під дією прикладених до них  зовнішніх зусиль, в 
процесі реалізації різних етапів їхньої кавітаційної обробки, проявляють 
пружні та зсувні деформації. Врахування пружних та зсувних деформацій 
обумовлюється реологічними  властивостями, які у вигляді символів 
відображає фізична модель. До таких властивостей відносяться: пружність, 
в'язкість, пластичність, які в свою чергу відображають межі текучості, періоди 
релаксації, модулі пружності, коефіцієнти в'язкості, коефіцієнти зовнішнього 
та внутрішнього тертя і т. п. Процедура врахування вказаних властивостей 
полягає у виборі  законів їх зміни, що відображається в математичній моделі 
із подальшим визначенням розрахункових залежностей, які і описують той чи 
інший процес досліджуваного дисперсного середовища. Найпростішими є три 
ідеалізовані моделі, що роздільно враховують реологічні властивості  
матеріалів і середовищ: пружні – пружна модель Гука (рис. 1.8, а); в’язкі – 
в’язка модель Ньютона (рис. 1.8, б) ;пластичні – пластична модель Сен-Венана 




        а                                             б                                                  в 
Рисунок 1.8 – Ідеалізовані фізико-механічні моделі середовищ 
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Пружні властивості середовища (див. рис. 1.8, а) представляються у 
вигляді лінійної (лінійна модель) або нелінійної (нелінійна модель) пружини. 
В ідеально пружному середовищі енергія витрачається на деформацію під час 
навантаження і повертається внаслідок розвантаження. В такому випадку 
використовується  закон Гука. 
Він в межах пружності за малих деформацій  описує поведінку 
кристалічних й аморфних тіл, а також рідин за ізотропного розширення-
стискування: 
vp E  ,                                         (1.5) 
де p  – гідростатичний тиск, Па; vE  – модуль об’ємного розширення 
(стискування), Па;   – відносне об’ємне розширення-стиск (відношення зміни 
об’єму до об’єму у вихідному стані). 
Рівняння (1.5)  справедливе тільки для лінійної моделі. 
Модель ньютонівської системи (див. рис. 1.8, б) являє собою демпфер, 
складається з поршня, який переміщується в циліндрі з рідиною. Під час 
переміщення поршня рідина крізь отвори між поршнем і циліндром перетікає 
з однієї частини циліндра в іншу, а опір при цьому вважають пропорційним 
швидкості поршня. Ідеально в’язка рідина характеризується тим, що в ній 
напруження пропорційні швидкості деформації. В’язка течія відбувається 
внаслідок дії будь-яких сил, проте швидкість деформації зменшується за 
умови  зменшення сил, а за їхньої відсутності дорівнює нулю. Для таких рідин 
в’язкість є постійною, пропорціональною напруженню зсуву. Закон Ньютона 
описує поведінку в’язко-молекулярних рідин під час зсуву і поздовжньої течії. 
Ідеально пластичне середовище Сен-Венана (див. рис. 1.8, в) уявляється 
у вигляді елемента, який складається з двох притиснутих одна до одної 
пластинок. За відносного переміщення пластин між ними виникає постійна 
сила тертя, яка не залежить від нормальної сили. Цілком очевидно, що реальні 
середовища відрізняються від  «ідеального» реологічного  середовища  і в 
процесі їхньої обробки  проявляються,  як пружні,  так і в’язкі та  пластичні 
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властивості. Залишається невизначеним, в якій степені потрібно враховувати 
в реальних моделях ці три властивості в лінійному чи нелінійному вигляді. Для 
побудови моделі символи, що відображають ті чи інші властивості,  з’єднують 
між собою послідовно або паралельно. До таких належать ряд основних 




а – модель пружно-пластичного тіла; б – модель Кельвіна-Фойгта; в – модель 
Максвелла; г – модель Шведова-Бінгама; д – модель в'язко-пружності 
Рисунок 1.9 – Реологічні моделі середовищ , що отримані шляхом 
з’єднання  між собою послідовно або паралельно елементів пружності, 
пластичності та в’язкості 
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Можливі й інші з’єднання елементів між собою, що обумовлюється 
необхідністю врахуванням тих чи інших  властивостей реального 
технологічного середовища. 
На базі цих та інших найбільш відомих моделей [101–108, 110–114, 120, 
127, 128, 131–135, 137, 158–178, 258–272, 275–277, 294–319, 358–364], 
розглянемо сутність їх утворення, акцентуючи основну увагу на зміні  їхніх  
параметрів в процесі навантаження. Ці відомості являються важливою 
інформацією для використання при кавітаційній обробці різних за складом 
технологічних середовищ.  
Перш за все варто з’ясувати сутність визначення та врахування пружно-
пластично-в’язких властивостей дисперсних систем і розчинів. Для 
визначення пружно-пластично-в’язких властивостей дисперсних систем і 
розчинів застосовується експериментальне визначення груп кривих 
деформації чистого зсуву [117].  Дослідження  пружно-пластично-в’язких 
властивостей дисперсних систем по кривим кінетики деформації були 
визначені основні їхні характеристики  [62, 119]. Теорія загального підходу до 
цієї проблеми описана в роботах [117, 119, 148, 149]. Зазначається, що 
найбільш важливим реологічним показником властивостей матеріалу є 
залежність швидкості деформації від напруження. Для більшості  
технологічних середовищ ці залежності мають складний характер. В цих 
випадках реологічні властивості характеризуються кривою залежності 
деформації від напруження.  
Для пружно-пластичного середовища (рис. 1.10, а) характерна така 
послідовність його поведінки: при 𝜏 < 𝜏1 відбувається пружна деформація 
матеріалу, а при 𝜏 = 𝜏1 – пластична текучість (рис. 1.9, б). 
Середовище  Сен-Венана не починає рухатися доти, доки напруження 
зсуву не стане більшим від критичного значення – межі текучості (див. рис. 
1.10, б), що має назву граничне напруження зсуву. За цієї умови, елемент може 
рухатися із будь-якою швидкістю. Така модель характерна для суто 
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Рисунок 1.10 – Модель пружно-пластичного середовища  (а) та 
діаграма зміни напруження  у часі (б) 
 
Як було зазначено вище, при паралельному з’єднанні пружного 
елемента Гука з модулем пружності Е і в’язкого елемента Ньютона з в’язкістю 
 отримують в’язко – пружну модель Кельвіна-Фойгта [97] (рис. 1.11, а). 
Зміна напруження у часі  -t  (див. рис. 1.11, б) та деформації у часі -t  
(див. рис. 1.11, в) засвічують, що під дією розтягувального зусилля  пружина 
подовжується, а поршень буде рухатися в рідині. Цей рух поршня пов'язаний 
з в’язким опором рідини, тому що повне розтягування пружини виникає не 
одразу. Коли навантаження зникло, пружина стискається до початкової 
довжини, але це потребує часу внаслідок в’язкого опору рідини. 
Реологічне рівняння моделі  Кельвіна-Фойгта має вигляд [117]: 
𝜏 = 𝐺𝛾 + ?̇?,                                          (1.6) 
де 𝐺 – модуль пружності при зсуві, Па; 𝛾 – кутова деформація; η – 




Рисунок 1.11 – Модель Кельвіна-Фойгта (а), діаграми зміни 
напруження у часі-t (б) та швидкості деформації у часі -t (в) 
 








 ),                                        (1.7)  
де 𝛾 – деформація в момент часу 𝑡 ≤ 𝑡1.  




прямує до деякого значення. Модель Кельвіна-Фойгта відображає явище 
пружної післядії, котре представляє собою зміну пружної деформації в часі, 
коли вона чи постійно зростає до деякої межі після прикладення 
навантаження, чи поступово зменшується. Відношення

𝐺
= Тэ, називають 
часом запізнювання чи пружної післядії [119]. В момент часу 𝑡 = Тэ 








) ≈ 0,633𝛾∞.                                        (1.8) 
Отже, час запізнення (пружної післядії) дорівнює часу, під час якого 
деформація при постійному напруженні досягає 0,633 від її рівнодійного 
значення. Після зникнення напруження (при 𝑡 > 𝑡1) зміна деформації 






 − 1) 𝑒
−
𝐺𝑡
  .                                              (1.9) 
З рівняння слідує, що деформація дорівнює нулю тільки при 𝑡 = ∞, 
тобто в будь який час в матеріалі мається деяка остаточна деформація. Це 
цікавий результат для певного класу матеріалів та розчинів.  Дана модель 
широко застосовується в середовищах з частотною залежністю сил опору 
(дисипативні властивості) від частоти.  
При кавітаційній обробці певних рідинних середовищ цю модель 
застосовано в роботах [76, 84, 98, 100, 101]. У якості моделі використовується 
модель Кельвіна-Фойгта для опису поведінки розчинів і сумішей. 
Застосування цієї моделі для обробки середовищ акустичним методом 
потребує уточнення в частині складу дисперсного середовища, відповідності 
зміни дисипативних властивостей та пружних властивостей за лінійним чи 
нелінійним законами. Порушення лінійності зміни дисипативних 
властивостей та пружних властивостей відмічається в деяких дослідженнях 
[107, 113, 144].  
Модель в’язко-пружного середовища (модель Максвела) (рис. 1.12, а) 
відрізняється від моделі Кельвіна-Фойгта однаковим навантаженням  на 
пружний та дисипативний елемент моделі. 
За моделлю Максвела середовище поводить себе як пружне чи 
пластичне в  залежності від відношення часу релаксації до часу силової дії на 
це середовище.  
Отже, якщо під дією миттєвого зусилля пружина розтягується, а потім 
миттєво напруження зникає,  то поршень не встигає рухатися і система 
поводить себе як пружне середовище. З іншого боку, якщо підтримувати 
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розтягування пружини постійно, то вона поступово релаксує, переміщуючи 




Рисунок 1.12 – Модель Максвела (а), діаграми зміни напруження у часі 
-t (б) та швидкості деформації у часі  – t (в) 
 







.                                                (1.10) 
За умови, що  𝜏= const:  






],                                          (1.11) 
де 𝛾0 – деформація ньютонівського елемента при t=𝑡0. 
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Якщо в момент часу 𝑡0=0 до середовища  прикладене постійне 
напруження 𝜏0, котре зникає  при t=𝑡1, то текуча деформація визначається за 
залежністю  [117]: 






).                               (1.12) 




, а потім зростає за лінійним законом. При t=𝑡1 деформація досягає 
значення 
                                                      𝛾1 =
𝜏0
𝐺
+ 𝜏0𝑡1/.                                  (1.13) 
При t> 𝑡1 деформація частково обернена і дорівнює   𝜏0𝑡1/. 
Розглянемо випадок деформації середовища  при постійній швидкості 
?̇? = ?̇?0 до моменту 𝑡1 (рис. 1.12, в), потім процес деформації миттєво 
припиняється (?̇? = 0 при t> 𝑡1). Зміна напруження в часі при 𝜏0 = 0, ?̇? = ?̇?0  
має вигляд [117]: 
𝜏 = ?̇?0 (1 − е
−
𝐺𝑡
 ).                                    (1.14) 
Із цього слідує, що при ?̇? = const напруження не залишається постійним 
і досягає рівноважного значення при 𝑡 → ∞. При t> 𝑡1 швидкість деформації 
стає рівною нулю, а деформація залишається постійною. В цьому випадку 
зміна напруження в часі рівна: 
𝜏 = 𝜏1𝑒




 – час  (період) релаксації, с. 
Рівняння (1.15) показує, що при постійній деформації тіла Максвела 
напруження в часі зменшується. Це явище називають релаксацією напружень 
[117]. Тому, час релаксації дорівнює часу, протягом якого початкове 
напруження при постійній  деформації зменшується в e=2,72 рази. Рівняння 
(1.15) експериментально підтверджується для деяких аморфних твердих та 
рідких тіл [117]. Релаксація напружень при постійній деформації загалом 
виражають через час релаксації Тр  і модуль зсуву G, перетворюючи формулу 
(1.15) до виду [119]: 
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𝐺(𝑡) = 𝐺𝑒(𝑡1−𝑡)/𝑇𝑝.                                        (1.16) 
Функція 𝐺(𝑡) представляє собою релаксуючий модуль при зсуві, котрий 
відрізняється від постійного модуля G. Значення Тр  та G визначають за 
кривими залежності логарифма 𝐺(𝑡) від часу. При з’єднані паралельно 
елементів Ньютона з в’язкістю  і Сен-Венана з межею текучості 𝜏𝜏 
отримують модель в’язко-пружного середовища Шведова-Бінгама (див. рис. 
1.9, г). Якщо 𝜏 ≤ 𝜏𝜏, то середовище поводить себе як абсолютно тверде 
недеформоване тіло. 





.                                             (1.17) 
Розглядаючи цю модель з точки зору її застосування можна зазначити, 
що є матеріали, які при певних співвідношеннях в’язкого опору відображають 
реальну картину процесу деформування середовища.  
Модель Бінгама (рис. 1.13, а)  складається з елементів Гука з модулем 
пружності G, Ньютона з в’язкістю  і Сен-Венана з межею текучості 𝜏𝜏.  
Модель Шведова (рис. 1.13, б) складається з елементів Гука з модулем 
пружності 𝐺𝐻. Сен-Венана з модулем пружності 𝐺М і в’язкістю . 
Як слідує із наведеної моделі (рис. 1.13, а) елементи Ньютона і Сен-
Венана з’єднані  паралельно, а потім ці вже  з’єднані елементи  послідовно 
з’єднуються  з елементом Гука. Під дією напруження 𝜏 < 𝜏𝜏 модель Бінгама 
має тільки пружну деформацію.  
Реологічне рівняння цієї моделі при 𝜏 > 𝜏𝜏 має вигляд [117]. 






.                                 (1.18) 
Модель  Шведова  відрізняється від моделі Бінгама тим, що паралельно 
моделі Сен-Венана приєднана модель Максвела, а у моделі Бінгама – елемент 
Ньютона. При 𝜏 ≤ 𝜏𝜏 деформація моделі Шведова відбувається тільки завдяки 
елементу Гука. При 𝜏 > 𝜏𝜏 деформуються всі елементи моделі. Реологічне 
рівняння моделі Шведова в диференційній формі має вид [117 ]: 
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.                                      (1.19) 
 
               
а                                                         б 
 
а – Бінгама, б – Шведова 
Рисунок 1.13– Реологічні моделі 
 
Модель Максвела-Томсона  представляє собою модель Кельвіна-
Фойгта, до якої послідовно приєднаний елемент Гука (рис. 1.14, а). Цю модель 
часто називають моделлю стандартного в’язко-пружного тіла [119]. 
Рівняння  деформування моделі Максвела-Томсона має вигляд [117]: 
 
𝜏 + 𝑇𝑝?̇? = 𝐺𝛾 + 𝑇𝑝𝐺2?̇?,                               (1.20) 













Рисунок 1.14 – Модель Максвела-Томсона (а), діаграми зміни 
напруження у часі -t (б) та швидкості деформації у часі  – t (в) 
 
Узагальнені механічні моделі Кельвіна і Максвела (рис. 1.15) поєднують 
у собі властивості в’язкості та пружності, тому  їх деформація під дією 
напруження визначається як сума m складових елементів тіла Кельвіна-Фойгта 
і тіла Максвела. 
Реологічне рівняння узагальненої моделі Кельвіна (рис. 1.15, а) має вид 
[119]: 
𝛾 = ∑ 𝛾𝑖0𝑒
𝑡0−𝑡





𝑖=1 ) × 𝑒
(𝑥−𝑡)/𝑇3𝑖𝑑𝑥.𝑚
𝑖=1                  (1.22) 
Узагальнена модель Кельвіна при 𝐺𝑖 ≠ 0 являється в’язко-пружним 
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середовищем, не володіючи миттєвою пружністю. Однак модель може містити 
один (𝐺𝑖 = 0 чи 𝑖 = 0) або два «вироджених» елементи (𝐺і = 0,𝑖 = 0). 
Якщо є один вироджений елемент, у якого 
𝑖
= 0, то середовище під дією 




Рисунок 1.15 – Узагальнені моделі Кельвіна (а) і Максвела (б) 
 
При 𝐺і=0 деформація середовища необмежено збільшується, тобто в 
цьому випадку середовище  являється в’язко-пружною рідиною, що не може 
миттєво деформуватися. При наявності двох «вироджених» елементів (𝐺і =
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0,𝑖 = 0) середовище  являється в’язко-пружною рідиною, здатною до 
миттєвої деформації.  
Реологічне рівняння узагальненої моделі Максвела (рис. 1.15, б) у формі  
загального напруження  має вид [119]: 
𝜏 = ∑ 𝜏𝑡0𝑒
𝑡0−𝑡






(𝑥−𝑡)/𝑇𝑝𝑡𝑑𝑥𝑚𝑖=1 .              (1.23) 
 
При 𝐺𝑖 ≠ 0 і 𝑖 ≠ 0 узагальнене середовище Максвела являється в’язко-
пружною рідиною, здатною до миттєвої пружної деформації. Якщо мається 
один «вироджений» елемент, то при 
𝑖
= ∞ узагальнене середовище  
являється в’язко-пружним, здатним до деякої миттєвої деформації; при        
𝐺𝑖 = ∞ – в’язко-пружною рідиною, не здатною до миттєвої деформації. При 
наявності двох «вироджених» елементів (𝐺і = ∞,𝑖 = ∞) середовище  
являється пружно-пластичним твердим тілом, не здатним до миттєвої пружної 
деформації. 
В роботі [120] пропонується блочна механіко-реологічна модель 
кавітуючого середовища в якій блок А відповідає об'ємному розтягуванню 
тіла, блок Б – чистому зрушенню, блок  В являє собою допоміжний вузол 
(рис. 1.16). 
Практичне застосування такої системи моделей  в рівняннях руху не 
представляється можливим, оскільки на певних ділянках процесу відсутні 
числові значення параметрів за яких здійснюється та чи інша операція.  
Приведені  в описі  кавітаційного процесу (блок Б) співвідношення величин 
напружень  τ і τ* із значеннями від 10
-6 Па в разі води і 1 Па у випадку гліцерину 
до 1010 Па [120]  в разі використання  сталі не можуть слугувати у якості 
реального прикладу.  
Чому так, оскільки  ці матеріали різні за фізичними властивостями, за 
процесом кавітаційної обробки та  за  реологічними моделями. Наприклад, для 
сталі модель Кельвіна-Фойгта ні Максвелла не відображає реальну картину 
зміни напруженого стану, так як навіть для різних металів закони зміни 
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дисипативних характеристик різні [150, 151]. І дуже важливим фактором є час 
процесу, а він теж має різні значення в рамках навіть одного середовища при  
різних силових навантаженнях.  
Разом з тим, на основі аналізу моделі (див. рис. 1.12) можна зробити 
наступний висновок. Середовище, яке  підлягає кавітаційній обробці, 
представляє собою пружно-в’язко-пластичне тіло, що підтверджується в 





Рисунок 1.16 – Блочна механіко-реологічна  модель кавітуючого 
середовища 
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В цілому, виконаний аналіз формування структури  реологічних моделей 
та врахування складових характеристик моделей потребує їх корекції у 
відповідності до розгляду стадій протікання кавітаційної обробки конкретного 
середовища.  
На етапі попереднього вибору можна застосовувати модель Кельвіна-
Фойгта, для якої залежність між напруженням σ і деформацією ε має вигляд 
[101]: 
𝜎 = Е + 𝜂 ̇ ,                                   (1.25) 
де Ε, 𝜂 – постійні, що характеризують пружні та в’язкі властивості 
технологічного середовища.  
Існує і інший підхід моделювання реологічних властивостей 
середовища. Він ґрунтується  на використанні  емпіричних  залежностей, в 
яких деформації і швидкості деформацій пов'язані ступеневими або більш 
складними законами. Так, в роботі [148] зазначається, що для більшості 
дилатантних і псевдопластичних середовищ залежність механічного 
напруження  від швидкості зсуву апроксимується наступною функцією: 
𝜎 = ?̇?у𝑛 ,                                     (1.26) 
де σ – напруження зсуву, с-1, α – коефіцієнт консистенції, Па·сn-1, γ – швидкість 
зсуву, с-1, n – безрозмірний показник нелінійності.  
Для псевдопластичних середовищ n<1, а для дилатантних n> 1. Поряд з 
показниками консистенції і нелінійності всі неньютонівські рідини 
характеризуються в'язкістю. Ці три показники (консистенції,  нелінійності  і 
в'язкість) однозначно впливають на визначення вдосконалених режимів 
ультразвукового методу обробки різних технологічних середовищ. Крім того, 
багато технологічних середовищ мають складну будову і в процесі обробки 
можуть розділятися по фазах і слідувати тому чи іншому закону залежно від 
рівня напружень  і деформацій, температури і тисків.  




У приведеному матеріалі відсутні методи моделювання технологічних 
середовищ для визначення акустичних та силових параметрів робочого 
процесу. Це зроблено усвідомлено. Такі дослідження  виділені в окремий 
розділ з розглядом  спільної  моделі «акустичний апарат – технологічне 
середовище», складеної із підсистем – апарат і середовище в контексті 
визначення можливого взаємовпливу підсистем на робочий рух. І на цій основі 
розробити методологію та методи дослідження. 
Із тої  гами розглянутих моделей, що приводяться в літературних 
джерелах [101–108, 110–114, 120, 127, 128, 131, 132, 134, 135, 137, 160 – 169] 
для опису реологічних властивостей середовищ виявлено, що для методів 
ультразвукової обробки  практично відсутні загальноприйняті  чіткі відомості 
щодо можливого їх використання. Надалі важливим для обґрунтування та 
вибору розрахункових моделей реальних середовищ є аналіз існуючих 
аналітичних залежностей для визначення режимів та параметрів кавітаційного 
процесу. 
 
1.4 Оцінка існуючих аналітичних залежностей для визначення 
режимів кавітаційного процесу 
 
Математичний опис процесу стиснення кавітаційної бульбашки 
належить Релею. В своїх дослідженнях він враховував тільки інерційні сили: 
,      (1.27) 
де R, P0 і ρ – діаметр бульбашки, тиск і щільність відповідно. 
Поверхневий натяг рідини, тиск парогазової суміші усередині 
бульбашки були враховані пізніше. Модифікацією рівняння Релея  є рівняння  
Нолтінга-Неппайраса, яке описує швидкість руху границі парогазової 



























































р . (1.28) 
Тиск, що створюється силами поверхневого натягу, обчислений за 
умови, що спад поверхневої енергії за рахунок зменшення розмірів бульбашки 
під дією сил поверхневого натягу дорівнює роботі, яку здійснюють при зміні 
об’єму  газу. Тиск газу у рівнянні (1.28)  змінюється по ізотермічному закону. 
Тиск пара в бульбашці зберігається постійним за умови, що розміри 
бульбашки змінюються порівняно повільно під дією зовнішніх сил. Зовнішній 
тиск, що діє на бульбашку в будь-який момент часу, визначається першим 
виразом, приведений в квадратних дужках рівняння (1.28). Це рівняння 
достатньо повно досліджено в роботах [59, 60, 74–75, 127, 157–158]. Його 
рішенням дано пояснення фізики процесу руху одиночної бульбашки, 
визначено діаметр бульбашки за умови зміни співвідношення R0 до Rmax за 
адіабатичним законом. Вплив параметра Rmax/R0 на ефективність захлопування 
бульбашки слідує також з простих енергетичних міркувань. У фазі 











,                                    (1.29) 
де Рс – усереднений тиск в навколишній рідини в процесі захлопування. 
Число Рейнольдса пропонується використовувати як критерій переходу від 
стиснення бульбашки  з нескінченно зростаючою швидкістю до її стиснення 
за нескінченний час [127]:  
.     (1.30) 
В цитованій роботі [127] зазначається, що  при Re>Re* (мала в'язкість),  
де Re* – деяке критичне число, швидкість поверхні бульбашки ?̇? необмежено 
зростає. При Re<Re* (велика в'язкість) в'язкість сильно перешкоджає 
прискоренню середовища, сплескування бульбашки відбувається повільно, за 
нескінченний час. У проміжному випадку при Re=Re* бульбашка 
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захлопується за кінцевий час; швидкість   при R → 0необмежено зростає, але 
слабкіше, ніж R-1. Справедливість таких тверджень потребує уточнених 
значень параметрів, що входять у вираз (1.28). 
Подальші дослідження  були направлені намаганнями дослідників 
врахувати в'язкість середовища і в рівняннях руху бульбашки. Рівняння (1.28) 






























































Підтвердженням складності впливу в’язкості на протікання 
кавітаційного процесу є робота [139]. В ній  зазначається, що сила, яка діє на 
бульбашку, залежить не тільки від параметрів руху в даний момент часу, але і 
від того, як рухалася бульбашка деякий час назад. Тобто проявляється так 
званий ефект «володіння пам'яттю», що виникає у в'язкому середовищі. 
В'язкість призводить до того, що локальні течії, викликані переміщенням 
бульбашки, поступово загасають. Але відбувається це не миттєво, а значить, 
ці течії встигнуть ще вплинути і на майбутній рух бульбашки. Така 
неоднозначність впливу в’язкості на кавітаційний процес обробки 
технологічного середовища засвідчує про важливість оцінки цього впливу 
[28]. Як і варто було очікувати, в'язкість технологічного середовища є 
суттєвим фактором впливу  на протікання процесу стиснення бульбашок [28, 
142]. Потребується вибір такої розрахункової моделі, яка з достатньою 
точністю описує  процеси, що відбуваються на всіх стадіях руху ансамблю 
бульбашок.  Важливим моментом вибору розрахункової моделі бульбашок є 
вияснення, які явища проявляються в момент їхнього сплескування. У роботах 
[143, 144], зазначається, що при сплескуванні бульбашки в її центрі 
відбувається формування ударної хвилі, а температура при цьому  сягає  
мільйони градусів. У  роботі [145] цей факт не підтверджується, а в                         
[146 – 148] відмічається малий вплив ударної  хвилі. 
Із урахуванням можливого стискування  середовища,  рівняння (1.29) 
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Рівняння (1.30) є нелінійним і в аналітичному вигляді його рішення може 
бути здійснено лише за допомогою чисельних методів, що і було зроблено 
авторами робіт [125, 168]. Так, за допомогою чисельного інтегрування 
методом Рунге-Кутта, з урахуванням початкових умов у вигляді: 0RR  і 
0/ dtdR  [98, 99,125] отримано сімейство кривих  залежності відносного 
радіуса бульбашки 0
/ RR




Рисунок 1.17 – Зміна радіуса кавітаційної бульбашки в залежності  
від часу 
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У якості вихідних параметрів  прийнято: початковий радіус бульбашки 
6
0 10
R м, температура t=20°С, атмосферний тиск 
5
0 10P Па, частота 
акустичних коливань f=22 кГц. Змінним параметром отриманого сімейства 
кривих (див. рис. 1.17) є амплітуда звукового тиску: 1 – амплітуда звукового 
тиску Р = 2 105 Па;  2 – Р = 4 105 Па; 3 – Р = 6 105 Па; 4 – Р = 8 105 Па; 5 – Р=10 
105 Па; 6 – Р=12 105 Па; 7 – Р=14 105 Па; 8 – Р=16 105 Па. 
Подібні графіки приведені також і в роботах [73, 99]. Не акцентуючи 
увагу на характер зміни приведених графіків, можна відмітити, що збільшення 
максимального радіуса кавітаційної бульбашки прямо пропорційно амплітуді 
звукового тиску. Стискування кавітаційної бульбашки на незначну величину 
було теоретично досліджено в роботі [173]. Автори роботи [174] розвили цю 
теорію для несферичних бульбашок, використовуючи метод співпадаючих 
асимптотичних розкладень. Моделювання динаміки бульбашок 
здійснювалося за умови їхнього знаходження біля жорсткого граничного 
шару, використовуючи теорію [173].  
Разом з тим дані щодо складових тиску не приведені, що не дає 
можливості оцінити отримані результати. Адже до важливих складових 
звукового тиску, як і всього опору середовища, відноситься щільність 
середовища 𝜌к і швидкість розповсюдження хвиль ск [170-176]. Добуток цих 
параметрів 𝜌кск отримав назву хвильового опору. В техніці ультразвуку 
можливі наступні способи узгодження імпедансів [175, 176]: за допомогою 
проміжної узгоджуючої ланки (чи декількох), акустичні властивості якої 
постійні по всій довжині; за допомогою проміжної узгоджуючої ланки 
визначеної довжини з плавно (за певним законом) змінними 
характеристиками. 
Хвильовий опір середовища на дію акустичного апарату представляє 
собою відношення акустичного тиску Ра до коливальної швидкості υ частинок 
середовища: 
/ .a aZ P                                    (1.31) 
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Важливість знання коефіцієнта 𝑍а полягає в тому, що він є важливою 
характеристикою взаємодії системи «акустичний апарат – середовище», не 
тільки, як опір, а як і характеристика хвильового руху. Дійсно, якщо на шляху 
розповсюдження акустичної хвилі є взаємодія границі системи "апарат - 
середовище", що має інші параметри, то в середовище переходить тільки 
частина потужності хвилі, а друга частина буде відбитою від межі контакту до 
апарату.  
Тому очевидною задачею ефективного акустичного апарату є така його 
конструкція, яка забезпечує передачу максимальної енергії для реалізації 
кавітаційного процесу. Саме тому в формулі (1.31) варто враховувати знаки: 
верхній (плюс) ототожнює хвилю, що пройшла від апарату в середовище 
(падаюча хвиля), а нижній (мінус)для хвилі, що йде в зворотному напрямку, 
тобто повертається в апарат (відбита від границі системи «апарат – 
технологічне середовище» хвиля).  
Очевидно, що для ефективної передачі енергії акустичної хвилі 
властивості апарату і середовища мають бути узгодженні між собою. Ця 
узгодженість полягає в тому, що їхні хвильові опори мають бути однакові, що 
в реальних умовах процесу кавітації практично неможливо. Дійсно, 
акустичний опір для твердих матеріалів, з яких виготовляється робочий орган 
акустичного апарату, та опір сумішами, суттєво відрізняються між собою.  
Наприклад, такий твердий матеріал, як сапфір, має акустичний опір для 
повздовжніх хвиль: 
)/(103,44 26 смкгZa  , а для води 
)/(105,1 26 смкгZa  , для повітря 
)/(1027,4 22 смкгZa   [171]. 
Порівнюючи ці цифрові значення, стає очевидним те, що для вирішення задач 
раціонального конструювання акустичного апарату та визначення його 
параметрів необхідно аналітично дослідити послідовність акустичного 
узгодження хвильового опору апарату та технологічного середовища з метою 
отримання умови максимальної передачі енергії до оброблювального 
середовища. 
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1.5 Огляд та оцінка конструктивних та технологічних параметрів 
акустичних апаратів 
 
Метою даного огляду є оцінка існуючих конструктивних та 
технологічних параметрів акустичних апаратів у галузі обробки ультразвуком, 
щоб показати нинішню ситуацію та визначити напрямки перспективного  
розвитку потужної ультразвукової техніки, як інноваційної технології у 
багатьох галузях промисловості.  
 Основними конструктивними елементами будь якого  ультразвукового 
технологічного  апарату є генератор та ультразвукова коливальна система, яка 




Рисунок 1.18 – Структурна схема «генератор – ультразвукова 
коливальна система  – оброблювальне середовище» 
 
Приклади схемних рішень ультразвукових кавітаційних апаратів 
відрізняються між собою інтенсивністю обробки середовища та проточністю 











а – кавітаційна ванна з малоамплітудним приводом-випромінювачем на донній 
поверхні; б – високоамплітудний привід-випромінювач; в – проточна 
кавітаційна камера з високоамплітудним приводом-випромінювачем; г, д – 
проточна циліндрична кавітаційна камера з приводами-випромінювачами на 
зовнішній твірній поверхні; е – багатогранна фокусуюча кавітаційна камера з 
плоскими поверхнями; є – багатогранна фокусуюча кавітаційна камера з 
циліндричною або сферичною внутрішньою поверхнею; ж – проточна 
циліндрична кавітаційна камера з високоамплітудним приводом і кільцевою 
поверхнею випромінювання; з – проточна кавітаційна камера з 
високоамплітудним приводом та розвиненою поверхнею випромінювання 
Рисунок 1.19 – Приклади схемних рішень ультразвукових кавітаційних 
апаратів 
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Ультразвукова коливальна система (рис. 1.20) складається із 
перетворювача 1, що розташований в корпусі 2, що з’єднаний із опорою 3. 




1 – перетворювач; 2 – корпус 3 – опора; 4  – трансформатор; 5 – робочий орган 
Рисунок 1.20 – Типова ультразвукова коливальна система 
 
Зліва (див. рис. 1.20) приведені розподіл амплітуди коливань А та 
внутрішніх напружень G від перетворювача до робочого органу за умови, що 
не враховано дисипативні сили [149]. В такому випадку у відповідності до 
положень теорії коливань [184, 185] розподіл амплітуд коливань А та 
внутрішніх напружень G представляється  стоячими хвилями. Максимальні 
значення амплітуд коливань А відповідають мінімальним значенням 
внутрішніх напружень G і навпаки.  
Звичайно такий розподіл не є точним, проте може слугувати для 
попереднього аналізу та вибору схеми ультразвукових коливальних систем за 
схемою розподілу амплітуд коливань, внутрішніх напружень та варіантами 




а, б – ½–хвильові системи; в – ½–хвильові система із декількома 
перетворювачами;  г –  система перетворювачем змінного перерізу;  д  – ¼–
хвильовий перетворювач і ¼–хвильовий концентратор;  є, ж –1-хвильові 
системи з розподілом амплітуд коливань та внутрішніх напружень здовж 
осьової лінії; з, і, к, л – 1-хвильові системи із різними варіантами кріплення 
опор;  м – 1 ½–хвильова система із розподілом амплітуд коливань та 
внутрішніх напружень здовж осьової лінії; н, о, п, р – 1 ½–хвильова система 
із різними варіантами кріплення опор 
Рисунок 1.21 – Схеми ультразвукових коливальних систем за схемою 
розподілу амплітуд коливань та варіантами кріплення опор  
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Напівхвильові системи (рис. 1.21, а, б) застосовуються для 
випромінювання ультразвукових хвиль в рідинні середовища, коли не 
потрібно збільшення амплітуди коливання кавітатора. 
В деяких конструкціях ультразвукових апаратів на пасивному елементі 
в точках  на відстані, яка є кратною довжині згинальної хвилі, встановлюють 
декілька перетворювачів (рис. 1.21, в). Внаслідок цього збільшується загальна 
потужність, а коливання є синфазними.  
Для збільшення амплітуди  коливань застосовують змінний переріз (рис. 
1.21, г). Схема (рис. 1.21, д) є ½-хвильовою, але володіє властивостями 
концентратора. Якщо за технологічних умов потужність до 0,6 кВт є 
достатньою, застосовують 1-хвильові  системи (рис. 1.21, є – л).  
Для потужності від 1 до 4 кВт застосовують 1½–хвильові акустичні 













а), б) – конструкція; в) – зовнішній вигляд 
Рисунок 1.23 – Ультразвукові коливальні системи ½-вхвильові для 
розпилення рідини 
 
Розроблені та виготовляються проточні ультразвукові диспергатори 
серії ІЛ 100-6/7 та ІЛ100–6/8 (рис. 1.26) [186].  
Реактор установки має коаксіальну конструкцію та оснащений хвиль 
оводом-випромінювачем з розвиненою поверхнею випромінювання. 
Діапазони робочих температур і тиску, конструкція, матеріал реактора та 
ультразвукового випромінювача можуть бути різними. Потужність генератора 
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               в                                                                г 
 
а – ультразвуковий апарат “МУЗА” (400 ВА), б – ультразвуковий апарат 
“Поток-3” (1000 ВА); в – ультразвуковий апарат “Булава”, модель 1000-3 
(3000 ВА); г – ультразвуковий апарат “Булава”, модель 1000-6 (6000 ВА) 









Рисунок 1.26 – Проточний ультразвуковий диспергатор серії ІЛ 100-6/7 
 
Для обробки середовищ ультразвуком інтенсивністю 500 Вт/см2 
запропоновано конструкцію ультразвукового хімічного реактора для 
проточної обробки у формі усіченого додекаедра з п’єзокерамічними 





1 – технологічний об’єм; 2 – ультразвукові перетворювачі; 3 – канал 
для подачі компонентів та відведення продуктів реакції; 4 – п’єзоелектричні 
елементи; 5 – накладки 
Рис. 1.27 – Ультразвуковий хімічний реактор надвисокої інтенсивності 
 
Значний інтерес становлять кавітаційні апарати, виконані у вигляді 
циліндричних камер. У середині протікає технологічне середовище та 
відбувається його ультразвукова обробка, а на зовнішній поверхні закріплені 
та акустично пов’язані з нею ультразвукові перетворювачі. Введення коливань 
в технологічне середовище здійснюється через стінки технологічного об’єму 
(рис. 1.28). 
Такі апарати є складними резонансними коливальними системами, в 
яких водночас присутні радіально-згинальні, поздовжньо-згинальні та 
поздовжні коливання оболонки та п’єзоелектричних перетворювачів. 
Використання запропонованої схеми дозволяє вводити в об’єм коливання 
високої інтенсивності за рахунок використання більшої кількості 
ультразвукових перетворювачів, які можуть бути розміщені по периметру 
технологічного об’єму та вздовж його осі, а також забезпечує можливість 




Рисунок 1.28 – Ультразвукова проточна кавітаційна установка 
потужністю 2,2 кВт та умовним проходом 100 мм 
 
Німецька фірма «Hielscher» [186] розробила ряд ультразвукових 




Рисунок 1.29 – Ультразвукові апарати серії UIP1000hd (а) і  UIP2000 (б) 
 
Ультразвукові коливальні системи (УЗКС) таких апаратів побудовані по 
багатохвильовій схемі і мають фланцеві з'єднання для приєднання до 
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проточного об’єму. Матеріал УЗКС, що контактує з оброблюваної 
середовищем – титановий сплав. Діаметр поверхні, що випромінює при 
споживаної потужності в 1000 Вт не перевищує 30 мм, а при більшій 
потужності використовується випромінювання з перехідних ділянок бічних 
циліндричних поверхонь. 
Апарати можуть бути застосовані для ефективного проведення процесів 
емульгування, диспергування, гомогенізації і проведення хімічних реакцій в 
гетерогенних середовищах з рідкою фазою. Інтенсивність випромінювання 
таких апаратів не перевищує 10 Вт/см2, і, як наслідок, ці апарати не дозволяють 
обробляти середовища з в'язкістю понад 100 МПа. 
Ще одні ультразвукові апарати, що випускаються фірмою «Mastersonic» 
(Швейцарія) [187], можуть застосовуватися як в лабораторних, так і в 
промислових умовах. Їх відмінною рисою є використання УЗКС з трубчастим 
випромінюючим інструментом великої площі, виконаного з титанового 
сплаву. 




Рисунок 1.30 – УЗКС Sonopuch Mono (а) іSonopuch (Push-Pull) (б) 
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Ультразвукові апарати на базі таких систем можуть бути застосовані для 
створення емульсій, дегазації рідин, гомогенізації. Інтенсивності 




Рисунок 1.31 – Ультразвукові технологічні апарати серії «Булава» для 
кавітаційної переробки високов'язких і неньютонівських рідких середовищ 
потужністю 3 (а) і 8 (б) кВт 
 
Ультразвукові апарати для  обробки гетерогенних  середовищ з рідкою 
фазою (рис. 1.32) [188]. 
Кожна з установок складається з стійки, ультразвукового генератора, 
магнітострикційного перетворювача і трьох хвилеводів-випромінювачів 





Рисунок 1.32 – Ультразвукова установка серії ІЛ100–6/1 (а) та 
ІЛ100–6/6 
 
Короткі технічні характеристики установки наведені в таблиці 1.3. 
 
Таблиця 1.3 – Технічні характеристики ультразвукових установок для  
обробки гетерогенних  середовищ з рідкою фазою 
Показник ІЛ 100-6/1 ІЛ 100-6/6 
Потужність генератора , кВт 0,63 1 
Діаметр робочого інструмента, мм 15 30 
Робоча частота, кГц 22 22 
 
Ультразвукове обладнання (рис. 1.33) [167] застосовується для 






Рисунок 1.33 – Ультразвукова установка для очищення, обробки води, 
диспергування, приготування стійких емульсій 
 
Потужність даного генератора не перевищує 0,5 кВт, а площа 
випромінювання становить 7 см2. З урахуванням загального ККД 
інтенсивність ультразвуку, що вводиться в технологічне середовище сягає 20 
Вт/см2 [187]. 
Ультразвукові проточні кавітатори з циліндричною кавітаційною 
камерою (рис. 1.34) [ 58] за рахунок фокусуючих властивостей поверхні 
випромінювання дозволяють в разі збудження радіальної моди коливань 
досягти інтенсивності ультразвуку понад 100 Вт/см2, що дозволяє 
інактивувати за їх допомогою широкий спектр шкідливих для людини 
мікроорганізмів.  
В конструкції трубчасті вібратори збуджуються ½-хвильовими 
п’єзоелектричними приводами поздовжніх коливань, які встановлені на 
зовнішній твірній поверхні. 
Практичний інтерес представляють каскадні хвилеводи зі східчастими 






                                            
б 
 
а – USS-1200, б – USS-400 
Рисунок 1.34 – Ультразвукові  проточні  кавітатори 
 
Випромінювання УЗ коливань здійснюється з поверхні випромінювача 




а   
                                 
              
                б  
 
а –  зі східчастими переходами; б – з радіальними переходами 
Рисунок 1.35 – Каскадні хвилеводи 
 
Частота коливань є одним із ключових параметрів ультразвукових 
апаратів при обробці технологічного середовища, особливо при реалізації  
процесу розпилення рідини [58]. Обумовлено це тим, що збільшення частоти  
дозволяє зменшити розмір крапель аерозолю.  
На рис. 1.36 приведені ультразвукові апарати, які працюють  на частотах 
22, 30,  44 та 130 кГц.  
Ультразвукові апарати із різною інтенсивністю випромінювання енергії 
приведені на  рисунку 1.37. 
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а                                                             б 
     
в                                                             г 
1 – модель УЗТА-0,2/22-ОМ, 22 кГц; 2 – модель УЗТА-0,4/22-ОМ, 30 кГц; 3 – 
модельУЗА-0,1/44-О, 44 кГц; 4 – модель УЗР-0,1/130-ОМв, 130 кГц 
Рисунок 1.36 – Ультразвукові апарати із  різною частотою   коливань 
 
                   
а                                                                б 
                
в                                                             г 
1 –УЗП-0,25/44-О 5 Вт/см2; 2 –УЗТА-0,4/22-ОМ 10 Вт/см2; 3 –УЗТА-0,4/22-
ОМ 50 Вт/см2; 4 –УЗТА-0,1/28-О 100 Вт/см2 
Рисунок 1.37 – Ультразвукові апарати із  різною інтенсивністю 
коливань  
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Здійснений аналіз конструкцій ультразвукового обладнання [183, 186–
190] дозволив запропонувати [191] класифікацію цих апаратів (табл. 1.4). 
 
Таблиця 1.4 – Класифікація ультразвукових кавітаційних апаратів для 
хіміко-технологічних процесів 
№ з/п Класифікаційна ознака № з/п Тип ультразвукового апарата 
































для твердих тіл 




















Продовження таблиці 1.4 
1 2 3 4 






Занурення робочого інструмента 
в об’єм 
На стінках камери 




Безпосереднього до інструмента 
Трансформатор швидкості 




















9 Геометрія камери 




З плоскими поверхнями 
Циліндрична  
Сферична 
















Проведений огляд та аналіз конструктивних схем ультразвукового 
обладнання засвідчує наступне. Пропонується широка гама різних 
ультразвукових апаратів для обробки дисперсних середовищ. Для подальшого 
розвитку та впровадження ультразвукового обладнання потрібно провести 
дослідження в частині підвищення ефективності на основі врахування умов 
взаємодії технологічного середовища і апарату.   
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1.6 Постановка задач досліджень 
 
Основною проблемою підвищення ефективності застосування 
ультразвуку високої інтенсивності є необхідність вдосконалення та розробка 
ефективних ультразвукових систем, здатних до широкомасштабної успішної 
роботи, спеціально адаптованої до кожного окремого процесу. В даній роботі 
висувається наукова ідея розгляду контактної зони взаємодії системи 
«кавітаційний апарат – технологічне середовище» на основі визначення 
рівноваги силового тиску апарату і напружень, виникаючих в оточені 
бульбашки, з розглядом моделі рідини, як системи з розподіленими 
параметрами. Такий підхід дає можливість розкрити фізичну сутність 
взаємодії, розробити пропозиції щодо вдосконалення технології обробки 
технологічних середовищ. Проведений огляд та аналіз сучасного стану 
технологій та обладнання акустичної обробки технологічних середовищ 
дозволили сформулювати наступні задачі дисертаційного дослідження: 
– здійснити оцінку та виконати аналіз технологій та апаратурного 
забезпечення віброакустичної обробки дисперсних середовищ; 
– розробити методики визначення реологічних властивостей дисперсних 
середовищ та провести класифікацію ступеню впливу цих властивостей на 
спільний рух системи «апарат – середовище»; 
– виконати аналітичні дослідження розповсюдження хвиль та енергій в 
оброблювальних середовищах віброакустичного навантаження; 
– провести експериментальні дослідження для визначення основних 
реологічних властивостей технологічних середовищ; 
– провести порівняння теоретичних та експериментальних досліджень; 
– розробити алгоритми та методики вибору розрахункової схеми 
технологічного середовища в залежності від його складу та способу обробки; 
– сформулювати основні принципи реалізації оптимальних режимів та 
процесів обробки технологічних середовищ з мінімальними енергетичними 
витратами та заданою продуктивністю; 
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– оцінити ефективність та здійснити впровадження результатів 
досліджень; 
–  визначити напрямки подальшого розвитку за проблемою 
дослідження. 
Було сформульовано наступні гіпотези,  виконання яких дасть 
можливість вирішити поставлені  задачі та досягти бажаного результату: 
–  функції перетворення електричної енергії в енергію акустичних 
коливань і випромінювання енергії в робоче середовище повинні бути такими, 
щоби випромінювач мав забезпечувати найбільш ефективне введення   енергії 
в робоче середовище при узгодженні з силами  опору цього середовища, як 
реакції на силову дію апарату; 
–  необхідне узгодження реального навантаження технологічного 
середовища  з випромінювачем здійснюється на основі вирішення контактної 
задачі взаємодії цих підсистем, які підкорені єдиному хвильовому процесу; 
–  використання математичної  моделі, що адекватно відображає  




МЕТОДОЛОГІЯ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ 
ТА ПАРАМЕТРІВ АКУСТИЧНОЇ ОБРОБКИ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
СЕРЕДОВИЩ 
 
2.1 Методи обробки технологічних середовищ та фізична сутність їх 
механізмів 
 
Розробка методик дослідження та встановлення раціональних  режимів  
та параметрів акустичних апаратів обумовлена визначенням механізму та 
фізичної сутності існуючих методів обробки технологічних середовищ. 
Технологія ультразвукової обробки технологічних середовищ знаходить 
широке застосування в промисловості, перш за все, стосовно інтенсифікації 
базових технологічних процесів [59–65, 79, 82, 172]. 
Основними методами акустичної  обробки технологічних середовищ 
являються: диспергування, емульгування, розчинення, гомогенізація, 
дегазація, екстрагування [61]. У більшості фізико-хімічних процесів 
застосування ультразвукової обробки рідких технологічних середовищах 
обумовлено виникненням режиму розвиненої кавітації і пов'язаних з ним 
таких явищ: ударні хвилі, мікротечії, акустична турбулентність, 
сонолюменесценція, кумулятивні мікрострумені і т.п. [158, 161, 163, 166–172].   
Диспергування розглядається як процес руйнування монолітних 
частинок або порушення зв'язку між частинками і здійснюється 
високочастотними (1–3 МГц) ) [77, 78, 130]  і низькочастотними (22–200 кГц) 
[179] ультразвуковими коливаннями. Ці два процеси залежать від фізико-
хімічних  та механічних  властивостей  вихідних компонентів технологічного 
середовища. Зазначені властивості, в свою чергу, впливають на величину 
порогової інтенсивності, швидкість процесу, а також на якісні і кількісні 
параметри диспергування.  Сам процес диспергування за наявності акустичної 
кавітації обумовлюється  механізмом, який складається з двох стадій. На 
103 
першій стадії  під дією ударних хвиль, що виникають при сплескуванні 
кавітаційних бульбашок, а на другій під дією кумулятивних мікрострумені 
рідини, що виникають при сплескуванні несферичних кавітаційних 
бульбашок. Перевага того або іншого механізму при акустичному 
диспергуванні обумовлюється початковою формою процесу зародження  
кавітаційної бульбашки. За умови, що розмір кавітаційної бульбашки більше  
розміру твердої частинки, бульбашка захлопується з утворенням ударної 
хвилі. Якщо розмір частинки  перевищує  розмір бульбашки, вона  втрачає 
сферичну форму і при сплескуванні утворює кумулятивний мікрострумінь, 
спрямований в бік поверхні частини або іншої бульбашки, що знаходиться 
поруч [73]. Виходячи із цих припущень, методика оптимізації процесу 
диспергування має базуватися на наступній основі: параметри 
ультразвукового апарату забезпечують такий процес, за яким стадія 
максимального розвитку  кавітації  прискорює швидкість сплескування 
кавітаційних бульбашок. Очевидно, методика проведення досліджень має 
коректно враховувати ці припущення і на цій основі виявляти ступінь 
достовірності результатів та  визначати раціональні параметри. 
В процесах диспергування  твердих частинок теж мають місце дві стадії. 
На першій стадії під дією інтенсивних мікропотоків, що утворюються при 
пульсаціях кавітаційних бульбашок, пори, поглиблення і мікротріщини на 
поверхні частинки заповнюються рідиною. На другій стадії відбувається 
розколювання частинок під дією ударних хвиль, що виникають в рідині при 
сплескуванні кавітаційних бульбашок [138]. 
Застосування ультразвуку [181–183], як методу емульгування та 
отримання суспензій є перспективним. В роботах [187–191], було показано 
існування порогової інтенсивності ультразвуку, нижче якої не спостерігається 
утворення  емульсії. З ростом інтенсивності швидкість утворення емульсій і 
суспензій збільшується. В роботі [61] показана кінетика процесу емульгування 
олії в воді і представлені  залежності  для визначення швидкості процесу 
емульгування  і концентрації емульсії.  
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Ультразвукове емульгування, як процес  переходу однієї з взаємно 
нерозчинних рідин середовища в дисперсний стан в середовище  іншої дає 
можливість отримувати високодисперсні, практично однорідні і хімічно чисті 
емульсії. Існує два підходи до пояснення механізму протікання 
ультразвукового емульгування. За одним підходом фізичний механізм 
процесу емульгування кавітаційної бульбашки здійснюється в одній з рідин 
поблизу розділу двох фаз в стадії сплескування захоплює і відриває краплі від 
загальної маси іншої рідини. За іншим підходом утворення емульсії 
здійснюється розпадом на краплі кумулятивних струменів, що утворилися при 
несиметричному закритті кавітаційних бульбашок. 
Розчинення – це гетерогенна фізико-хімічна взаємодія твердого тіла і 
рідини, що супроводжується переходом твердої фази в розчин [192]. Із 
застосуванням ультразвуку, як способу обробки, значно прискорюється 
розчинення речовин [193, 194]. Шляхом розчинення можуть бути отримані 
різні водні, спиртові, масляні розчини кристалічних речовин, розчини сухих і 
густих екстрактів, сиропів, пігментів, добрив [109, 194–196]. 
Процес гомогенізації, як технологічний процес, здійснюється над 
двофазною чи багатофазною системою, внаслідок чого зменшується ступінь 
неоднорідності розподілу речовин і фаз по всьому об’єму. Гомогенізація 
застосовується, як процес обробки, в основному в хімічній промисловості  для  
високомолекулярних сполук, так і для макромолекулярних з'єднань[197, 199]. 
Гомогенізація певним чином є відмінним від процесу диспергування,  оскільки 
виключається процес подрібнення. Разом з тим, є подібність цих процесів між 
собою, коли мова іде про оброблення ультразвуковими хвилями молока. 
Ефективність гомогенізації підтверджена при дослідженні впливу 
ультразвукових хвиль на водні розчини полівінілового спирту.  
 Дегазація, як процес, передбачає виділення газів з різних розчинів.  За 
фізичним явищем  є дифузією  розчиненого газу в кавітаційну бульбашку, яка, 
володіючи плавучістю, швидко піднімається до поверхні і покидає рідину 
[200]. Ультразвукові коливання забезпечують більш швидке і глибоке 
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порівняно з іншими методами зниження концентрації розчиненого в рідині 
газу [196, 201].  
Ультразвукова дегазація рідких середовищ застосовується для 
виділення газів з розчинів рослинного та трансформаторного масла, віскози, 
соусів і інших середовищ. Використовується цей метод і для очищення сплавів 
від домішок , в мастильних матеріалах для видалення розчиненого в них 
кисню. Важливим параметром, що визначає ефективність застосування цього 
методу є врахування в’язкості середовища [28]. Тому в методиці досліджень 
передбачається приділити увагу класифікаційним ознакам технологічних 
середовищ за в’язкістю.  
Екстрагування, як процес вилучення з твердої або рідкої складної 
речовини одного або кількох її компонентів, найбільш є ефективним із 
застосуванням ультразвуку. Проведеними нами  раніше дослідженнями [6–12] 
доведена висока ефективність екстрагування  пектину. При цьому має місце 
не тільки значне прискорення процесу вилучення необхідних речовин, але і 
збільшення, порівняно з іншими методами екстрагування, виходу основного 
продукту. 
Для ефективного впливу на хіміко-технологічні процеси 
використовуються потужні акустичні генератори, що випромінюють хвилі 
високої інтенсивності, які супроводжуються нелінійними акустичними 
ефектами [175, 202–204]. Саме наявність цих нелінійних ефектів - акустичних 
течій, пондеромоторних сил, поверхневих ефектів, кавітації, радіаційного 
тиску та ін. – забезпечується можливість ефективного впливу на технологічні 
процеси в гомогенних рідких середовищах [175, 176, 204–211]. 
Здійсненим визначенням механізму та фізичної сутності існуючих 
методів обробки технологічних середовищ, виявленням  їхніх особливостей, 
відмінностей та можливої  подібної поведінки в реалізації стадій кавітаційного 
процесу засвідчують наступне: 
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– виникаючі фізичні ефекти при кавітації прямо пропорційні 
інтенсивності сплескування бульбашок, тобто сумарної енергії ударних хвиль, 
створюваної на етапі завершення стадії протікання технологічного процесу; 
– фізико-хімічні та механічні  властивості вихідних компонентів 
технологічного середовища відіграють визначну  роль при реалізації  того чи 
іншого методу акустичної обробки; 
– процес визначається режимами ультразвукового впливу (частота і 
амплітуда звукового тиску) і фізичними властивостями оброблюваного 
середовища, такими як щільність, поверхневий натяг і реологічні властивості 
(пружність, в'язкість).  
 
2.2 Методологічні аспекти визначення основних класифікаційних 
ознак оброблювальних середовищ 
 
Знання достовірності фізики процесів, що протікають при  обробці 
технологічних середовищ, потребують у якості вихідної інформації наявність 
чіткого уявлення про ті параметри і характеристики середовищ, що 
відображають їх склад та реологічні властивості, а також необхідну зміну цих 
характеристик [47–53].  
Такі параметри та характеристики має відображати класифікація 
матеріалу чи середовища. Питання класифікації за своїм значенням завжди 
стоїть на одному з перших місць, оскільки воно визначає характеристики 
об’єкта та предмета   дослідження, взаємозв’язок окремих розділів та зв’язок з 
дослідженнями в цих розділах. Слід зауважити, що класифікацію часто 
розуміють як операцію розподілу за різними групами [116]. Насправді ж якраз 
навпаки, класифікація є операцією об’єднання, а саме множина характеристик, 
що підлягають класифікації, об’єднується у певні групи за характерними 
ознаками. 
Класифікація проводиться тільки тоді, коли є множина об’єктів і 
необхідно серед них встановити певний порядок, об’єднати їх у певні групи за 
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певними домінуючими ознаками. Якщо класифікація будується за  основними 
властивостями середовища, які є визначальними для процесів їх обробки і 
відображає їх зміну в процесі обробки, то відкривається можливість більш 
точного прийняття рішень при визначені параметрів та режимів обробки. Так 
загальноприйнята класифікація середовищ, які  підлягають віброакустичної 
обробки, відсутня. Причин декілька. Перш за все відсутня  загальноприйнята 
картина зміни реологічних властивостей середовищ при протіканні процесу 
кавітаційної обробки. Не встановлені точні значення акустичних параметрів 
процесу та технологічні аспекти їхньої зміни. Немало важливим фактом є 
протиріччя в дослідженнях про необхідність врахування в’язких властивостей 
середовищ, та оцінки ступеня впливу в’язкості на вибір параметрів. 
Синтезуючи роботи [116, 136], що мають відношення до  класифікації 
технологічних середовищ,  можна виділити такі їх ознаки: режим 
навантаження на випромінювач, фізичні характеристики та умови впливу на 
випромінювач. Так за режимом навантаження на випромінювач середовища 
поділяються на: акустично необмежені середовища з постійними фізичними 
параметрами; середовища з постійними габаритами, що мають постійні 
фізичні параметри; акустично необмежені середовища зі змінними фізичними 
параметрами; середовища зі змінними габаритами або такі, що мають змінні 
фізичні параметри.  
За фізичними характеристиками: рідкі середовища; дисперсні 
середовища; тверді середовища. За умовами впливу на випромінювач: 
нейтральні середовища; хімічно агресивні; температурно-агресивні. 
Акустично необмежені середовища з постійними фізичними 
параметрами (значення яких залишаються незмінними в процесі 
ультразвукової обробки) характеризуються тим, що величина вхідного опору 
середовища, тобто навантаження, прикладене до випромінювача, залишається 
постійною величиною і не залежить від габаритів оброблювального 
середовища. Для забезпечення цієї вимоги, розміри і величина поглинання 
акустичної енергії в одиниці об'єму оброблювального середовища повинні 
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бути достатніми для знехтування реакцією відбитих хвиль на випромінювач. 
Для акустично необмеженого рідкого середовища опір випромінювання, 
навантаженого цим середовищем, є вхідним опором середовища, визначається 
його параметрами, частотою, типом і розмірами випромінювача. Для 
акустично обмеженого середовища з постійними фізичними параметрами  і з 
постійними габаритами, величина вхідного опору залежить від габаритів, так 
як реакція відбитих хвиль на випромінювач, що залежить від їх амплітуди і 
фази, визначає значення вхідного опору.  
Залежно від ступеня поглинання хвиль при відбитті від границь об'єму, 
займаного середовищем, і в самому середовищі, а також від числа відображень 
і їх фазових зрушень реакція на випромінювач може бути різною. Так може 
виявитися, що, внаслідок відносно малої (в порівнянні з поверхнею стінок) 
площі випромінювача і значного поглинання всіх відбитих хвиль, реакція їх 
буде настільки мала, що вхідний опір практично може бути визначено як для 
акустично необмеженого середовища.  
Ефективність введення коливань в акустично необмежені і обмежені 
середовища може бути забезпечена шляхом узгодження величини вхідного 
опору з джерелом коливань (перетворювачем) і з хвилеводною системою. Для 
середовищ зі змінними параметрами можуть змінюватися коефіцієнт згасання 
хвиль і швидкість розповсюдження хвиль, що характерно для режимів 
розвиненої кавітації.  
Приведена інформація щодо визначення класифікаційних ознак є суто 
формалізованою. Вона відображає тільки ту частину, яка пов’язана із оцінкою 
розповсюдження хвиль в середовищі та взаємодією цих хвиль з 
випромінювачем.  Необхідне уточнення в частині конкретизації картини зміни 
реологічних властивостей середовищ при протіканні процесу кавітаційної 
обробки. Необхідною умовою є також  встановлення значень акустичних 
параметрів процесу, ступінь їхньої зміни та впливу цієї зміни на вибір 
параметрів. Важливим аспектом для класифікації є також визначення умов, 
для яких виникає необхідність врахування в’язких властивостей середовищ, та 
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оцінки ступеня впливу в’язкості на вибір параметрів. Ці дослідження 
передбачені і їх результати приведені у відповідних розділах роботи, що надає 
можливість запропонувати класифікацію технологічних середовищ. 
 
2.3 Методика визначення функціональних залежностей між 
акустичними параметрами кавітаційного апарату та реологічними 
властивостями оброблювальних технологічних середовищ 
 
Домінуючий вплив  на послідовність протікання кавітаційного процесу 
здійснюють наступні акустичні параметри та властивості середовища [51, 53, 
55] : 
𝐹 = ƒ{𝐴, 𝐴𝑖, 𝑓, 𝑣,𝑊, 𝑃, 𝐿, 𝑡, 𝑙, 𝑝, 𝜎, 𝑐, 𝐸, 𝑝, 𝜇} ,                (2.1) 
де F- функціонал (інтегральний критерій оцінки  процесу); A- амплітуда 
коливань контактної зони «акустичний апарат – середовище»; 𝐴𝑖– потокова 
амплітуда коливань середовища на відстані хі  від границі контактної зони 
«акустичний апарат – середовище»; ƒ – частота коливань акустичного апарату; 
v – швидкість коливань контактної зони «акустичний апарат – середовище»; W 
– енергія, Р – потужність; L – інтенсивність;  t – час; l – характерний розмір 
середовища у напрямку розповсюдження в ньому акустичної хвилі; p – тиск 
на середовище;  – напруження в середовищі; c – швидкість розповсюдження 
акустичної хвилі в середовищі; E – модуль пружності середовища; ρ – 
густиина середовища;  µ – коефіцієнт в’язкості середовища.  
Інтегральними параметрами функції (2.1) являються енергія, 
інтенсивність та потужність [45, 50, 54]. Варто зазначити, що ультразвукова 
енергія від випромінюючої поверхні ультразвукового апарату до середовища  
перетерплює кілька стадій перетворення, здійснюючи звуковий тиск шару 
рідини: 
– звуковий тиск обумовлює утворення кавітаційних порожнин 
(бульбашок) у рідині, і здійснюється запас енергії в кавітаційних бульбашках, 
викликаючи його розширення; 
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– при сплескуванні кавітаційної бульбашки, енергія накопичена в 
бульбашці, перетвориться в енергію ударної хвилі; 
– енергія ударної хвилі витрачається на утворення на поверхні рідини 
капілярних хвиль; 
– енергія капілярної хвилі витрачається на збільшення вільної поверхні 
рідини, тобто  збільшення амплітуди капілярної хвилі, з гребеня якої при 
втраті стійкості зривається крапля аерозолю. 
Таке множинне перетворення енергії ультразвукових коливань потребує 
системного підходу при встановленні оптимальних режимів обробки, який 
полягає у намаганнях дослідників встановити дійсну картину кавітаційного 
процесу. Одним із підходів є розгляд процесу формування дрібнодисперсного 
аерозолю на вібруючій, вкритій, тонким шаром рідини, поверхні 
ультразвукового перетворювача [59, 60]. Процес розглядається на прикладі 
диспергованої рідини кінцевої товщини h, у якій формуються кавітаційні 




Рисунок 2.1 – Схематичне зображення механізму утворень капель 
рідини 
 
На основі, наведених вище, стадій перетворення ультразвукової енергії 
можна виділити наступні основні етапи розгляду процесу[50,54]: 
– встановлення залежності амплітуди звукового тиску від товщини шару 
оброблювального середовища рідини з урахуванням в'язкості рідини, при 
незмінній амплітуді ультразвукових коливань; 
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– встановлення залежності радіуса кавітаційної бульбашки від 
амплітуди звукового тиску, а отже, і від товщини шару рідини, визначення 
максимального значення радіуса бульбашки; 
– визначення амплітуди тиску, що виникає при сплескуванні 
кавітаційної бульбашки максимально можливого радіуса; 
– визначення амплітуди капілярних хвиль, що виникають на вібруючій 
поверхні; 
– порівняння отриманої амплітуди із граничною, при якій починається 
інтенсивна обробка середовища з утворенням дрібнодисперсного аерозолю. 
Звідси випливає система  функціональних залежностей між наступними 
величинами: 
р = 𝑓(𝐴, 𝜔, ℎ, 𝜌);
𝑅кав = 𝑓(р, 𝜂, 𝜎);
р𝑚 = 𝑓(𝑅кав, ℎ);    
А = 𝑓(р𝑚, 𝜂, 𝜎), }
 
 
                                    (2.1) 
де р – тиск; рm – максимальний тиск; А – амплітуда коливань; ω – частота 
коливань; h – товщина шару; ρ – щільність; η – коефіцієнт вязкості; Rкав – 
радіус кавітаційної бульбашки; σ – напруження. 
Розглянемо загальну методологію визначення тисків, як домінуючих 
параметрів кавітаційного процесу, виходячи із наступної умови. В  будь-який 
довільний момент часу сума всіх діючих тисків на будь-який елементарний 
об’єм рідини, утримуючий кавітаційну бульбашку, дорівнює нулю, тобто 
бульбашка перебуває в стані динамічної рівноваги в кожний розглянутий 
момент часу. А такими тисками є: рівнодіючий, р𝑃, динамічний, рд, 
парогазовий та зовнішній,   рзовн.. Тоді стан динамічної рівноваги кавітаційної 
бульбашки можна записати в наступному вигляді: 
рр + рд– рпг + рзовн.  = 0.                                (2.2) 
Існуючі залежності для вказаних тисків визначаються за наступними 
залежностями.  





.                                             (2.3) 







)2.                                        (2.4) 
Тиск парогазової суміші в бульбашці [74,181]: 
рпг = рГ + рП − рПН,                                     (2.5) 
де тиск газу, рГ, при зміні розміру бульбашки під дією зовнішніх сил [142]: 








.                                                 (2.6) 
Тиск, що створюється силами поверхневого натягу [84]: 
рПН = 2𝜎 𝑅.⁄                                           (2.7) 
Зовнішній тиск, що створюється джерелом коливань: 
рзовн.(𝑡) = −р sin 𝜔𝑡 + р0.                               (2.8) 
Знак «мінус» у виразі означає, що в момент часу t=0 починається 
півперіод розрідження. Складність зміни тиску засвідчує графік(рис.2. 2), 
наведений в роботі [84].  Як слідує із рис. 2.2, на відрізку зміни швидкості в 
межах 0,10…0,30 м/с, тиск має ділянки збільшення та зменшення за 
характером та числовими значеннями. В цитованій роботі [84] не зазначаються 
причини такої зміни. 
Визначення ступені впливу різних видів тиску на процес кавітації 
розглянуто дещо пізніше, оскільки необхідно знати числові значення 
параметрів, що входять в залежності (2.3) – (2.8). Визначення зміни 
реологічних властивостей технологічного середовища, що має місце в процесі 
кавітаційної обробки, якими є в’язкість, пластичність і пружність 
[23,26,27,47], обумовлена вибором моделі [55], яка враховує ці зміни.  
Важливим аспектом отримання достовірних результатів є 
обґрунтування методів її представлення в математичному описі процесу 
кавітації під дією якої утворюються бульбашки [17–19], їх осциляція, розвиток 
з наступним сплескуванням.  
Очевидним є той факт, що цей процес супроводжується складним масо- 
і теплообміном [82, 116, 123] у сформованій кавітаційній області. Так, 
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наприклад в роботі [99] показано, що середня щільність енергії та питома 
потужність, які відповідають моменту сплескування кавітаційної бульбашки у 
воді під дією звукових коливань відповідно в 103 та в 10 разів перевищують 




Рисунок 2.2 – Залежність зміни тиску від швидкості 
 
Тому варто зупинитися на оцінці існуючих підходів до передачі енергії 
від акустичного апарату до технологічного середовища [16, 41, 45, 49]. Якщо 
розглядати лінійний режим, то  він  потребує забезпечення умови, за якою  
бічні розміри поверхні акустичного апарату у напрямку передачі енергії по 
координаті  х набагато перевищують довжину звукової хвилі (λ). За другої 
умови має забезпечуватися збереження суцільності руху в зоні контакту 
114 
апарату і середовища. Тоді реалізується синусоїдальний режим і утворення 
звукової хвилі в області середовища:  x>0 здійснюється за законом:  
𝑥(𝑡)  =  𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋ƒ𝑡 + 𝜑0),   (2.9) 
де f – частота коливань, A – амплітуда коливань, 𝜑0 – початкова фаза, яка 
визначає початкові (t=0) умови руху кавітатора.  
Наприклад, якщо φ0=0, то переміщення х і швидкість V акустичного 
апарату: x = A і, V=dx/dy=0  відповідно, коли t=0. У лінійному режими 
вібраційний тиск хвилі є функцією х і t, і, як один із головних параметрів 
енергії,  визначається за залежністю: 
𝑃(𝑥, 𝑡)  =  𝑃0(𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 −  𝜔𝑡) =  𝑝0𝑒
−𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 −  𝜔𝑡),                   (2.10) 
де 𝑃0(𝑥) – амплітуда акустичного тиску, яка є функцією координати  x і 
дорівнює p0𝑒−𝛼𝑥, де P0 =P0(0), тиск в зоні контакту при x = 0.  
Інші параметри включають кутову частоту ω=2πf, хвильове число k=2π/λ 
і коефіцієнт розсіяння енергії α, який є функцією частоти в мегагерцовому 
діапазоні. Коефіцієнт α описує передачу енергії від звукової хвилі до 
середовища переважно через процеси поглинання та розсіювання. Поглинання 
перетворює акустичну енергію в тепло, переважно через в'язкий опір. 
Усередині водних, як, і в інших технологічних середовищах, існують  
неоднорідності. 
Розсіювання – це процес, за допомогою якого неоднорідності 
спрямовують деяку звукову енергію за межі первісного шляху поширення 
хвилі. Якщо щільність неоднорідності висока, може мати місце багатократне 
розсіювання. Іншими словами, в таких випадках звукова енергія може 
розсіюватися між кількома неоднорідностями кілька разів, перш ніж вона 
зменшується поглинанням.  
Для загального розгляду залежностей у рівнянні (2.10) можна прийняти, 
що коефіцієнт α  для воді є незначним, а показник  𝑒−𝛼𝑥може вважатися рівним 
одиниці. Частота та довжина хвилі пов'язані співвідношенням fλ=c, де c- 
фазова швидкість. У воді фазова швидкість при 20°С  приблизно дорівнює 
1500 м/с [19]. Якщо x=xо, то вираз для  тиску  p (x, t)  для контактної зони 
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«кавітатор – середовище» в рівнянні(2.10) буде мати вид: 
𝑝(𝑥0, 𝑡) = 𝑃0(𝑥)cos(𝑘𝑥0 − 𝜔𝑡) = 𝑝0𝑒
𝑎𝑥cos(𝑘𝑥0 −𝜔𝑡).     (2.11) 
При цьому акустичний тиск у будь-якій точці поверхні апарату на 
середовище за умовою х=хо, фаза якої дорівнює kxо–Ѡt, змінюється 
синусоїдально в часі. Коли плоска звукова хвиля вводиться в рідину, можуть 
виникати кілька фізичних явищ. Оскільки акустичний тиск p (x, t) змінюється 
з x, градієнт тиску, який супроводжує звукову хвилю, надає силу в напрямку x 
на одиницю об'єму рідини або в будь-якому місці середовища, де поширюється 
ультразвукова хвиля, тобто локальне значення тиску представляється як 
−𝜕𝑝(𝑥, 𝑡)/𝜕𝑥. 







,                                (2.12) 
де 𝜌0 та v (x, t) – щільність та швидкість частинки середовища, відповідно. 
Підставляючи рівняння (2.10) в рівняння (2.11) і припускаючи, що αx«1 
отримують залежність для визначення швидкості: 
𝑣(𝑥, 𝑡) ≈ 𝑣0𝑒
−𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 −  𝜔𝑡) ≈  
𝑝0
𝜌0
𝑐𝑒 − 𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 − 𝜔𝑡   .      (2.13) 
Рівняння (2.13) вказує на те, що для хвилеподібної хвилі, що 
поширюється в  однорідному середовищі з малим згасанням, акустичний тиск 
і швидкість частинки знаходяться в фазі, а відношення між ними є постійним: 
𝑝(𝑥,𝑡)
𝑣(𝑥,𝑡)
= 𝜌0𝑐 = 𝑍,                                     (2.14) 
де Z називається «акустичним питомим опором» або «акустичним 
імпедансом» [195, 280].  
Більш детально його застосування та функціональна залежність від 
параметрів кавітаційного процесу буде розглянута нижче. Одновимірна 
падаюча хвиля, що розповсюджується вздовж напрямку х, може бути 
представлена p(x,t)=pocos(kx–ωt), припускаючи, що загасання 𝛼 = 0. Тепер, 
коли має місце ідеальний відбивач, перпендикулярний до напрямку 
поширення хвилі, дозволяючи падаючій хвилі накладатися на іншу хвилю, що 
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біжить в напрямку «-x» (представленому в рівнянні, замінивши аргумент  «kx-
ωt» на «kx+ωt»), отримаємо постійну хвилю,  заданої формулою: 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 2𝑝0cos𝑘𝑥cos𝜔𝑡. 
Формула демонструє характер зміни тиску за умови відсутності 
дисипативного члена (𝛼 = 0). Складні максимальні значення тиску 
відбуваються при coskx=±1, і т.д. за значеннях x=0, λ/2, λ, 3λ/2 і т.д. 
Аналогічно, вузли мінімальних значень тиску знаходяться тоді, коли coskx=0, 
тобто за значення x = λ/4, 3λ/4, 5λ/4 і т. д. Відстань між послідовними вузлами 
тиску становить λ/2. Цей аналіз є важливим для визначення зон раціонального 
вибору лінійного режиму.  
Однак, неврахування коефіцієнта α є справедливим виключно для  за 
резонансного режиму. Акустична енергія передається в технологічне  
середовище поряд з поширенням ультразвуку. Через хвильовий рух на будь-
якій даній відстані x від джерела звуку(акустичного апарату) в  середовищі 
поширюється акустична енергія. Для плоскої несфокусованої рухомої хвилі 
тиск (2.10), усереднена за часом швидкість (2.13 ), при якій робота виконується 
через будь-який подібний хвильовий рух, що приходиться на одиницю площі, 
є акустичною інтенсивністю (I) [53, 58], яка є середнім значенням часу 































 – інтенсивність при x = 0. 


















2 .                (2.16) 
За відомим значенням інтенсивності, щільності середовища, частоти 
коливань, швидкості розповсюдження хвиль, можна отримати числові 
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значення тиску, амплітуди, швидкості та прискорення  коливань контактної 
зони. : 






;   𝑣 = √
2𝐼
𝜌𝑐
 ;    𝛼 = 𝜔√
2𝐼
𝜌𝑐
.            (2.17) 
Отже, інтенсивність є тим ключовим критерієм, який визначає рівень 
енергії.  
Для лінійного режиму, як це слідує із формул (2.16) та (2.17), підвищення 
числових значень інтенсивності, чого потребують  середовища із значною 
в’язкістю (див. п. 1.2), необхідно значно збільшувати амплітуду або частоту 
акустичного апарату. Разом з тим, це значно збільшує необхідну  потужність 
джерела енергії, що безумовно не завжди ефективно. Дійсно, підвищення 
витраченої енергії, як слідує із відомого співвідношення E=W∆ 𝜏, потребує  
значного збільшення  потужності (рис. 2.3) [57, 60]. 
 
 
Рисунок 2.3 – Лінійне синусоїдальне введення енергії в технологічне 
середовище 
 
Відомо інший підхід до інтенсифікації тепломасообмінних і 
гідромеханічних процесів в дисперсних середовищах [57, 60]. Цей підхід 
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представляє собою нелінійне, дискретно-імпульсне введення енергії. Сутність 




Рисунок 2.4 – Дискретно-імпульсне введення енергії в технологічне 
середовище 
 
2.4 Методологія та алгоритм дослідження опору технологічного 
середовища  на рух акустичного апарату 
 
Методологія дослідження опору технологічного середовища на рух 
акустичного апарату базується на наступній гіпотезі: ефективність 
формування кавітаційної енергії визначається структурою та взаємодією 
основних елементів ультразвукової технологічної  системи (рис. 2.5)  
Ефективність введення коливань від акустичного апарату в технологічне 
середовище  залежить від ряду умов, які забезпечують [47, 57]: 
– максимально  можливий відбір енергії від джерела коливань;  
– мінімальне розсіювання енергії в елементах конструкції 
технологічного апарату; 
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– найбільше використання введеної в оброблюване середовище 
акустичної енергії для забезпечення протікання даного технологічного 
процесу; 
– максимальну стійкість параметрів акустичного апарату в наперед 




Рисунок 2.5 – Ультразвукова технологічна система 
 
Розроблений на цій основі алгоритм [16, 43, 48] для побудови моделі 
(рис. 2.6) передбачає поетапне застосування системного аналізу та синтезу. 
Послідовне осмислення фізичної суті та  з’ясування механізму процесу 
кавітаційної обробки є передумовою обґрунтування вибору впливових 
параметрів для розробки моделі. Визначені структурно-механічні та 
реологічні  властивості технологічного середовища складають структурну 
модель. Наступні три етапи алгоритму визначають розподіл зон і областей 
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розвиненої кавітації з урахуванням зміни фізичних властивостей 




Рисунок 2.6 – Алгоритм проведення досліджень 
 
Такий підхід дозволить більш осмислено та із меншою похибкою 
прийняти математичну модель для досліджуваних середовищ, розробити або, 
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з необхідності, вдосконалити методологію досліджень, результати яких 
достеменно дозволять визначити рівні складності кавітаційного процесу (див. 
рис. 2.6), розподіл зон і областей розвиненої кавітації з урахуванням зміни 
фізичних властивостей оброблюваного дисперсного середовища, якими є 
щільність, хвильовий опір, коефіцієнт поглинання та ін. 
Основними реологічними властивостями будь-якого технологічного 
середовища являються пружні, в’язкі та пластичні. Їх визначення в умовах 
кавітаційної обробки ультразвуковими апаратами є ключовою задачею 
інтенсифікації протікання технологічного процесу. Очевидно, що при 
реалізації різних ультразвукових технологічних процесів будь-яке 
технологічне середовище являється навантаженням на ультразвуковий апарат. 
При заданому значенні акустичної потужності апарата на вході перетворювача 
амплітуда коливань повинна визначатися опором технологічного середовища. 
Існує декілька способів визначення опору технологічного середовища, які 
відрізняються між собою прийнятою моделлю середовища у вигляді 
дискретного  або континуального. В будь-якому випадку при коливаннях 
незалежно від форми і частоти коливань опір технологічного середовища 
складається із інерційної, пружної та дисипативної частин [48, 51, 53]. 
Інерційно-пружні складові визначають, так званий, реактивний опір, а 
дисипативна складова – активний [196]. По аналогії із розглядом подібних 
процесів в електротехніці [233] цей загальний опір називається механічним 
імпедансом  коливальної системи. Імпеданс є комплексною величиною, 
активна частина якого Za пов’язана з дисипативними втратами в коливальній 
системі, реактивна частина Zp – з процесами періодичного обміну кінетичної 
енергії руху з потенційною енергією тіла: 
𝑍 = 𝑍𝑝 + 𝑖𝑍𝑎 ,                                          (2.18) 
де i – уявна одиниця, що вказує поворот 𝑍𝑎 відносно 𝑍𝑝 на кут /2. 
Зміна реактивної складової навантаження середовища 𝑍𝑝 призводить до 
зміни резонансної частоти ультразвукової коливальної системи. Активна 
складова 𝑍𝑎 визначає активні втрати в оброблювальному середовищі (в тому 
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числі і корисну роботу) і пов’язана із зниженням амплітуди коливальної 
швидкості.  
При резонансі коливальної системи відбувається взаємна компенсація 
інерційних і пружних сил. Реактивний опір системи становиться рівним 
нулеві, а імпеданс приймає мінімальне значення. Імпеданс окрім виду (2.14) та 
загального виду (2.18) може бути  представлений як відношення сили F, що 
прикладена до будь-якої точки системи, до коливальної  швидкості v в цій же 
точці:  
𝑍 =  𝐹/𝜔,                                        (2.19) 
де F і ω сила і швидкість відповідно.  
Їхні вирази беруться із рішень хвильових рівнянь, що приведено  в 
третьому розділі для конкретних моделей технологічних середовищ. 
При визначені параметрів, із яких формується модель процесу кавітації, 
виникає задача  вимірювання швидкості розповсюдження акустичних хвиль 
(амплітуди, частоти, фази). Можливо застосувати для розрахунку швидкості і 
визначення інтервалів часу, які витрачаються на проходження відповідного 
шляху акустичними хвилями. Отже, важливим аспектом дослідження є оцінка 
та раціональний вибір методів вимірювання акустичних хвиль.  
 
2.5 Методи вимірювання та  контролю параметрів робочого процесу 
акустичної кавітаційної обробки робочих середовищ 
 
Основні параметри робочого процесу акустичної кавітаційної обробки 
робочих середовищ можна за певною умовністю розділити на три групи: 
силові, енергетичні та власне середовища (рис. 2.7) [16–18, 45]. 
Інтенсивність кавітації, як визначального параметру визначення та 
оцінки ефективності протікання такого процесу  визначають за швидкістю 
звукохімічних реакцій або за інтенсивністю сонолюмінесценції [232, 268, 298–
303], по спектру сонолюмінесценції [305, 307–311]. Такі методи дозволяють 
оцінити температуру в момент сплескування бульбашок. В технологіях 
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ультразвукового очищення оцінка протікання  процесу  визначається за 
швидкістю руйнування зразків алюмінію або алюмінієвої фольги (ерозійний 
тест) [229, 230] або за визначенням потужності акустичного кавітаційного 




Рисунок 2.7 – Параметри кавітаційного процесу  обробки 
технологічних середовищ 
 
Головний недолік всіх цих методів полягає в тому, що вони не 
дозволяють безпосередньо зв'язати ступінь адекватності  реєстрованого 
ефекту з реальними параметрами пульсацій кавітаційних бульбашок. Такий 
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зв'язок можна простежити тільки гіпотетично при використанні тієї чи іншої 
моделі кавітаційного впливу на реєстрований ефект. З огляду на залежність 
пульсацій бульбашок від ряду інших параметрів, зазвичай не відомих або 
важко контрольованих, дані методи вимірювання інтенсивності кавітації не 
дозволяють зіставити результати, отримані на   різних установках або в різних 
умовах. 
 
2.5.1 Оцінка методів вимірювання акустичних хвиль при 
кавітаційній обробці робочих середовищ 
 
Аналізуючи приведений алгоритм (див. рис. 2.7) та приведений вище 
текст, варто зазначити, що синтезуючим параметром процесу є енергія. Її 
передача від апарату до середовища супроводжується виникаючими 
акустичними хвилями, що розповсюджуються з певною швидкістю.  Тому,  
при визначені параметрів, із яких формується модель процесу кавітації, 
виникає задача  вимірювання швидкості розповсюдження акустичних хвиль (її 
амплітуди, частоти, фази). Отже, важливим аспектом дослідження є оцінка та 
раціональний вибір методів вимірювання акустичних хвиль.. Методи 
вимірювання швидкості розповсюдження ультразвукових хвиль мають низку 
переваг і суттєві недоліки [144, 145, 198, 206, 216, 231, 232, 278, 338, 339].  
Резонансний метод. Метод заснований на явищі акустичного 
хвильового резонансну між власними частотами коливань зразка і 
відповідними частотами зовнішнього генератора (рис. 2.8). Діапазон частот – 
0,1–15 МГц для твердих тіл. 
На один з торців стержня діє періодична сила, яка виникає в результаті 
електростатичного протягування між електропровідною торцевою поверхнею 
стержня і нерухомим електродом. Постійна електрична напруга зміщення 
виключає виникнення другої гармоніки. Подібний пристрій використано в 
якості приймача. З метою виключення затухання, що пов’язано з 
випромінюванням звука в повітря систему поміщають у вакуум. 
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Оскільки зв'язок між механічною та електричною частинами схеми 
незначний, вплив параметрів електричного ланцюга при зміні резонансної 
частоти та добротності зразка можна не враховувати. 




Рисунок 2.8 – Вимірювальна блок-схема 
 
Для більшості випадків швидкість звуку визначається залежністю: 
𝜐𝑠 = 𝜔/𝑟 = 𝜔𝑝𝑙/𝑛𝜋 = 2𝜈𝑝𝑙/𝑛, 
де n=1, 2, 3, …. 
Оптичні методи. Оптичним є спосіб отримання інформації про 
параметри пульсацій бульбашок. Цей метод заснований  на явищі дифракції 
світла на ультразвуковій решітці (рис. 2.9). 
Промені від джерела світла L збираються конденсатор К в щілині S, яка 
поміщається в фокусі об’єктиву О1, завдяки якому світло паралельним пучком 
проходить через ємкість з досліджуваною рідиною.  
Всередині ємкості розміщено випромінюючий перетворювач Q, який 
формує ультразвукову хвилю, яка розповсюджується під кутом 900 до пучка 





Рисунок 2.9 – Схема установки 
 
Якщо перетворювач не збуджений, то на екрані спостерігається 
звичайне зображення щілини, за наявності ультразвукової хвилі на екрані 
окрім основного зображення щілини спостерігається дифракційні зображення 
декількох порядків (спектр). При кількісних вимірюваннях дифракційні 
спектри фотографують. 
Виходячи з цього швидкість звуку визначається залежністю:  
𝜐𝑐 =𝜔𝜆, 
де, ω – циклічна частота коливань п’єзоперетворювача.  
Даний метод досить точний, точність вимірювання – 10-1–10-2%. 
Використовують для дослідження прозорих рідин, перегрітих та 
насичених парів, в критичній області систем рідина – пара та рідина – рідина. 
Інтерферометричні методи засновані  на створенні в просторі між 
випромінювачем і технологічним середовищем інтерференції падаючої і 
відбитої звукових хвиль. При цьому виникає просторовий розподіл 
акустичного тиску (або швидкості) в рідині, який періодично повторюється 
через половину довжини ультразвукової хвилі в досліджуваному середовищі. 
Інтерферометри можна поділити наступним чином: 
- працюючих на неперервних коливаннях; 
127 
- працюючих на імпульсах; 
- з незмінною характеристикою акустичного поля при вимірюванні; 
 - зі змінною характеристикою акустичного поля при вимірюванні з 
одним перетворювачем; 
- з двома перетворювачами.   
Метод акустичного інтерферометра. Метод застосовується в діапазоні 
частот 0,1–20 МГц. При роботі інтерферометра перетворювач збуджує 
коливання на резонансній частоті. Полягає у вимірюванні зміни електричних 
параметрів в мережі п’єзоперетворювача при зміні відстані між 




Рисунок 2.10 – Схема акустичного інтерферометра 
 
Інтерферометр з одним перетворювачем. Відстань між сусідніми 
максимумами (або мінімумами) дорівнює половині довжини хвилі. Звідси 
швидкість звуку визначається як добуток частоти коливань на довжину хвилі. 
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Коефіцієнт згасання визначають шляхом вимірювання відношення 
послідовних максимумів амплітуди. 
Інтерферометр з відбиттям від вільної поверхні рідини. Цей метод за 
умови  достовірного регулювання рівня рідини дозволяє отримати ідеальне 
відбиття. Зміна висоти стовпа рідини реєструється зміною напруги на 
кварцовому перетворювачі. Метод характеризується простотою розрахунків. 
Інтерферометр з двома перетворювачами. Сутність методу полягає у 
заміні відбивача інтерферометра приймачем – кристалічним перетворювачем,  
аналогічним до випромінювача. Амплітуда напруги на виході приймача за 
ступенем віддалення від випромінювача змінюється, послідовно проходить 
через максимуми та мінімуми, при чому відстань між двома сусідніми 
максимумами (мінімумами) точно відповідає половині довжини хвилі. 
Точність вимірювання швидкості звуку залежить від врахування впливу 
згасання, що особливо є важливим для в’язких середовищ. 
Локаційні методи основані на локації від нерухомого випромінювача 
ультразвуку, розташованого ззовні об’єкту. Для локаційних методів 
випромінювання може бути безперервним (гармонійним і квазігармонійним) і 
імпульсним. В першому випадку інформація про параметри вібрації закладена 
в  модуляції (амплітудній, частотній, фазовій) акустичного сигналу, в другому 
– в зміні часу проходження зондуючого імпульсу. 
Зондуючі імпульсні сигнали можна випромінювати не лише в 
імпульсному режимі («пакети ультразвукових пружних хвиль»), але і в 
безперервному, за умови імпульсного кодування випромінюваних коливань з 
наступною ідентифікацією відповідних імпульсів на приймаючій стороні. Такі 
випромінювання можна віднести до безперервно кодованих, а за способом 
кодування – амплітудно-, частотно- та фазоімпульсними.  
Реалізація локаційних методів можлива за умови усунення явища 
інтерференції, тобто забезпечення режиму хвилі, що біжить. 
Імпульсний метод. Метод заснований на дії електричного імпульсу 
малої тривалості. Їх поділяють на абсолютні і відносні. 
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До абсолютних відносяться такі методи: 
– прямий відлік часу розповсюдження ультразвукової хвилі на відомому 
відрізку шляху; 
– використання виникнення стоячих хвиль в частках об’єму, в якому 
розповсюджуються коливання; – суперпозиції імпульсів, відрегульованих 
таким чином, щоб відстежувати зміну частоти сигналу і відсилати наступний 
пакет імпульсів в момент приходу луна-сигналу; 
– кільцевих автоколивальних схем, що налаштовані на здійснені 
самозапуску імпульсної системи за допомогою позитивного зворотного 
зв’язку. 
Відносний метод вимірювання полягає у вимірюванні затримки в 
досліджуваному зразку у порівнянні з еталоном, швидкість звуку в котрому на 
робочих частотах відома або може бути розрахована. У якості відносного 
методу отримання інформації при вивченні кавітаційних  явищ в акустичних 
полях можуть  слугувати вимірювання рівня шуму і спектру акустичної дії 
[230–236], величини світлового потоку сонолюмісценції [229–240] в 
залежності від режиму акустичного впливу і параметрів рідини, яка 
знаходиться в кавітаційному стані. Вимір кавітаційного шуму 
використовується багатьма авторами і реалізовано в серійних приладах [236, 
238–240], при цьому зазвичай аналізуються не спектральні компоненти, а 
потужність шуму в деякій смузі частот. Так, в роботі [225] використовується 
смуга від 5 кГц до 17,5 кГц при основній частоті коливань 28,5 кГц, а в роботі 
[236] – смуга частот від 20-ї до 40-ї гармоніки основної частоти. 
В роботах [241, 253] показано, що амплітуди субгармонік дозволяють 
визначити фазу сплескування бульбашок, форму пульсацій і по 
співвідношенню субгармонік знайти амплітуду коливань випромінювача, 
відповідну максимальної інтенсивності кавітації. В описаних випадках досить 
аналізувати субгармоніки з частотами 1/3 і 1/4 від основної частоти 
випромінювача. Субгармоніки по суті не є шумом, а характеризують 
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акустичне випромінювання, перевипромінюване бульбашками, і несуть 
інформацію про параметри їх пульсацій. 
Для генерування та виявлення ультразвукових хвиль застосовується 
широкосмуговий п'єзоелектричний перетворювач (з лінією затримки або без 
неї). У залежності від характеристик п'єзоелемента перетворювач генерує або 
поздовжні, або поперечні ультразвукові хвилі. Контакт його з матеріалом 
відбувається через відповідний сполучний прошарок (рис. 2.11). Слід також 
зазначити, що використання додаткового прошарку витікає із умови 




Рисунок 2.11 – Схема вимірювання швидкості звуку імпульсним 
методом 
 
Поздовжні або поперечні ультразвукові хвилі проходять через 
кварцовий буфер до зразку. На передній поверхні зразка частина енергії 
переходить в нього, а інша частина відбивається назад в п'єзоелемент. Відбиті 
ультразвукові хвилі називаються луною передньої поверхні FS (див. рис. 2.11). 
Хвиля, яка проходить в зразок, відбивається від його задньої поверхні 
називається луною В1. Частина відбитої хвилі знову відбивається від передньої 
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поверхні, а потім від задньої. Друге відбиття від задньої поверхні формує 
відлуння В2.  
Спостереження за картиною луна-сигналів дозволяє виміряти швидкість 
та згасання звуку. Для вимірювання швидкості звуку потрібно визначити 
точний час пробігу від передньої до задньої поверхні зразка. Вимірювання 
ультразвуку в менш твердих матеріалах має певні труднощі, пов’язані з 
проблемою перекидання фази луна-сигналів відбитих від задньої поверхні. Це 
призводить до зміни зовнішнього вигляду луна-сигналів від задньої поверхні, 
тобто до появи послідовного чергування луна-сигналів вихідної форми і їх 
дзеркальних відображень. У результаті вимірювання часу пробігу 
закладаються помилки вимірювання. Вирішення проблеми можливе шляхом 
розгляду у вимірах чергування луна-сигналів, а не сигналів однакової форми. 
Згідно іншого способу, необхідно попередньо провести перекидання фази 
луна-сигналів за допомогою електронних засобів. 
До імпульсних методів підвищеної точності вимірювання характеристик 
розповсюдження ультразвукових хвиль відносять: 
– циклічне збудження; 
– накладення імпульсів; 
– перекриття луна-імпульсів; 
– взаємна кореляція; 
– прямий. 
Метод циклічного збудження. Цей метод відноситься до 
автоматизованого способу, який застосовують лише для відносних 
вимірювань швидкостей ультразвуку (рис. 2.12).  
Електричний імпульс від передавача направляється на передавальний 
перетворювач, який генерує ультразвукові хвилі у зразку. Передній фронт 
прийнятого від зразку і посиленого сигналу використовується для генерації 





Рисунок 2.12 – Блок-схема методу циклічного збудження 
 
Так відбувається циклічно, починаючи з моменту виникнення імпульсу. 
Лічильник вимірює кількість сигналів запуску в секунду.  Очевидно,  що  
тривалість  одного  циклу  перевищує  час  проходження імпульсу в зразку. Це 
обумовлено електричними затримками, пов'язаними з запуском передавача, 
часом наростання та посилення імпульсу, генерацією сигналу запуску, 
акустичними затримками в двох перетворювачах і їх контактах зі зразком. 
За умови можливості вимірювання та коригування усіх зазначених 
затримок, абсолютна точність системи перевищувала б 1/104 [126]. 
Метод накладання імпульсів. У цьому методі для передачі і прийому 
ультразвукових хвиль використовується один і той же перетворювач 
(рис. 2.13). 
На перетворювач подаються строб-імпульси радіочастоти з 
регульованим тимчасовим інтервалом між ними. Перетворювач, у свою чергу, 






Рисунок 2.13 – Блок-схема методу накладання імпульсів 
 
Часовий інтервал підбирається таким чином, щоб відлуння першого 
переданого імпульсу потрапляло в часовий інтервал наступного імпульсу. 
Перевага даного методу полягає в тому, що його можна автоматизувати. 
Метод перекриття луна-імпульсів. Цей метод застосовують для 
відносних і абсолютних вимірювань швидкості звуку. Відносні вимірювання 
проводять для визначення  зміни швидкості звуку в рідинах та газах як 
функцію зовнішніх параметрів: температури, тиску і т.д.  Абсолютні виміри 
проводяться з метою визначення постійних пружності і, отже, отримання 
повної характеристики матеріалів. 
Реалізація методу перекриття полягає у вимірюванні перекривання двох 






Рисунок 2.14 – Блок-схема методу перекриття луна-імпульсів 
 
Перекриття може бути реалізовано подачею на пластини змінної 
напруги період якої дорівнює інтервалу між цими двома сигналами. Тоді 
перший сигнал з'явиться на одній розгортці осцилоскопа, а другий – на 
наступній. Необхідна змінна напруги подається на пластини горизонтальної 
розгортки осцилоскопа з генератора повторюваних імпульсів, частота якого 
варіюється від 6 до 700 кГц. 
Щоб перекривання відбувалося без дрижання, сигнали синхронізують з 
фазою напруги незгасаючих коливань за допомогою генерування вхідних 
імпульсів повторюваної частоти з фази напруги генератора незгасаючих 
коливань за допомогою дільника частот. Дільник частот видає пусковий 
сигнал, що синхронізований з фазою напруги генератора незгасаючих 
коливань. Цей сигнал, у свою чергу, запускає головний імпульсний генератор, 
який збуджує перетворювач. Діодний обмежувач виступає в ролі 
передавального стробуючого пристрою і захищає підсилювач приймача від 
135 
перевантаження вхідним імпульсом. Найбільш поширена частотна 
характеристика головного імпульсного генератора знаходиться в діапазоні від 
400 кГц до 20 МГц, а час зростання становить 5 наносекунд. Луна-сигнали, 
прийняті від зразка, передаються на підсилювач потужності, а потім на У-вхід 
осцилоскопа. 
 
2.5.2 Аналітичні та експериментальні методики визначення 
параметрів та контролю процесів кавітаційної  обробки технологічних  
середовищ 
 
З метою аналізу, приведених вище загальних схем вимірювання, 
розглянемо картину розповсюдження ультразвукових хвиль в проміжку L між 
випромінювачем і відбивачем. При випромінюванні гармонійних коливань 
тиск в будь-якій точці х, обрахований від випромінювача, може бути 





(𝛼+𝑗𝑘)𝑥],                            (2.20) 
де 𝜔 = 2𝜋𝑓 – частота ультразвуку; 𝑃𝑖 – амплітуда падаючої хвилі в точці        
𝑥 = 0; 𝑃ч – амплітуда відбитої хвилі в точці 𝑥 = 0; α – коефіцієнт згасання;       




Якщо відбивач, на якого падає хвиля, ідеальний, то 𝑃𝑖 = 𝑃ч, в інших 
випадках 𝑃ч = 𝑅𝑃𝑖, де R– коефіцієнт відбивання. 
Вираз (2.20) можна представити у вигляді: 














𝑡𝑔𝜅𝑥 .                    (2.23) 
Розглянемо залежність фази ультразвукової хвилі від переміщення х, що 
відповідає режиму бігучої хвилі. 
Для загального випадку (𝑅 ≠ 0) вираз ( 2.23) для фази ультразвукової 
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𝑡𝑔𝜅𝑥).                        ( 2.24) 
Лінійна залежність фази від відстані має місце тільки при Re−2𝛼𝑥 = 0, 
тобто при 𝑅 = 0, або при 𝑒−2𝛼𝑥 = 0. Умову 𝑅 = 0 отримати практично не 
можливо, тому необхідно використовувати або велике згасання ультразвуку, 
так, що 𝑒−2𝛼𝑥→ 0, або розсіювати енергію деякими способами. Якщо датчик 
ультразвукових коливань розташований на поверхні контакту апарату з 
середовищем, то фаза його вихідного сигналу щодо випроміненого 




𝑥.                                       (2.25) 
При коливанні акустичного апарату за гармонійним законом 𝑥 =
𝑋0sin𝜔𝑡 виходить фазова модуляція, з індексом модуляції Ф =
𝑛4𝜋
𝜆
𝑋0 (𝑛 = 1 
для методу наскрізного прозвучування, 𝑛 = 2 – для ехо-методу). 
Діапазон вимірюваних амплітуд коливань контактної зони 𝑋0 залежать 
від довжини хвилі ультразвуку λ і меж пристрою для вимірювання фаз Фmin і 
Фmax. Наприклад, широкодіапазонний фазометр, що має практично 
необмежені межі [126], може забезпечувати вимірювання переміщення від 
одиниць мікрометрів до сотень міліметрів. Частотний діапазон вимірюваної 
вібрації в фазових системах не має обмежень знизу, а зверху обмежений 
частотою несучих коливань. 
При випромінюванні амплітудно-модульованої хвилі з тональною 
модуляцією вираз для тиску в будь-якій точці на відстані х від вихідного 
положення контактного пристрою апарату  буде мати вигляд [244]: 
𝑃(𝑥, 𝑡) = 𝑃𝑒𝛼𝑥 [1 + 𝑚cos(𝜔𝑀𝑡 +
𝑛𝑥
𝑐
𝜔𝑀)] ⋅ cos(𝜔𝑡 +
𝑛𝑥
𝑐
𝜔),   (2.26) 
де m – глибина модуляції; 𝜔𝑀 – кутова частота модуляції; n=1, 2. 








випливає, що при одному і тому ж переміщенні х зміни фазового зсуву, а отже, 
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і чутливість в амплітудно-фазовому методі в 𝜔/𝜔𝑀 разів менше, ніж у 
фазовому. Тому розглянутий метод придатний в основному для вимірювання 
великих переміщень. 
Вимірювання фази по обвідній не виключає одночасного вимірювання 
фази несучої і тоді можливості методу розширюються. Однак, при 
використанні звичайного фазометра ±1800 можуть виникнути деякі труднощі, 
пов’язані з узгодженням діапазонів (потрібне перекриття останніх звужує межі 
вимірюваних переміщень). За використання частотного методу (ефекту 
Допплера) для частоти сигнал Допплера ƒ∂ найбільш часто використовують 










,                            ( 2.27) 
де 𝜑(𝑡) – фаза сигналу; 𝑓0 – частота випромінюваних ультразвукових 
коливань; 𝜈(𝑡) – швидкість переміщення об’єкта (в даному випадку 
віброшвидкість); n=1, 2. 
При коливанні будь-якого об’єкта згідно закону за рахунок ефекту 
Допплера виходить частотна модуляція несучих  ультразвукових коливань, 
виділення якої на приймальній стороні дає інформацію про віброшвидкість 
𝜈(𝑡). Чутливість вібровипромінювальних приладів на ефекті Допплера і межі 
виміру залежать, в першу чергу, від детектора ЧС-коливань. Найбільш 
ефективний частотний метод на середніх і високих частотах, де є можливість 
вимірювання віброшвидкостей від десятих і сотих часток мм/с до сотень мм/с. 
Частотний діапазон досить широкий: знизу він обмежений лише 
низькочастотними шумами в дискримінаторі і чисельно визначається залежно 
від діапазону вимірюваної віброшвидкості, а зверху обмежений частотою 
ультразвуку. 
Вираз для часу пробігу зондуючого імпульсу τ(t) із використанням 




,                               (2.28) 
де L – відстань від контактної зони випромінювача до граничного розміру 
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середовища у напрямку розповсюдження хвилі; 𝑥(𝑡) – вібраційний процес; 
n=1, 2.  
Зазвичай інтервал часу 𝜏(𝑡) перетворюють в імпульс напруження  цієї 
тривалості. При випромінюванні послідовності імпульсів і наявності вібрації 
акустичного апарату на робоче середовище після деякого перетворення 
отримують широтно-модульовані імпульси, кожен з яких миттєво відображає 
відстань від випромінювача до граничного розміру середовища у напрямку 
розповсюдження хвилі. Виділення із спектру широтно-модульованих 
імпульсів сигналу вібрації дає інформацію про вібропереміщення 𝑥(𝑡). 
Роздільна здатність вібровимірювального приладу зв’язується з 
флуктаціями моменту фіксації імпульсу, що пройшов: 
Δ𝑥 = 𝑐Δ𝑡,                                  (2.29) 
де 𝑐 – швидкість звуку. 
Для амплітудно-імпульсної модуляції час Δ𝑡 визначається в, першу 
чергу, непостійністю форми і величини сигналу. У свою чергу, при 
випромінюванні ультразвукових сигналів величина і форма прийнятого 
сигналу залежать від стану середовища, наявності інерційних елементів в 
тракті випромінювання і прийому, стану поверхні, що відбиває сигнал та ін. 
Роздільна здатність у розглянутому випадку при раціональному виборі всіх 
параметрів акустичного та електронного трактів і сприятливих умовах 
поширення ультразвуку в середовищі може бути доведена до десятих часток 
міліметра, що дозволяє цей метод використовувати в практиці досліджень. Для 
частотно-імпульсної модуляції час Δ𝑡 визначається в основному станом 
середовища (непостійністю швидкості звуку) і ступенем досконалості 
електронних вузлів, і не залежить від форми і величини прийнятого сигналу. 
Зазвичай роздільна здатність частотно-імпульсного методу на порядок вище 
роздільної здатності амплітудноімпульсного методу. 
Імпульсний метод істотно обмежений за частотним діапазоном 
вимірюваних вібрацій зверху, що пов’язано з дискретним станом інформації 
та її відновленням. Оскільки частота проходження імпульсних посилань 
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,                            (2.30) 
де а – верхня гранична частота 𝐹гр відновлення сигналу із заданою похибкою 





[Гц].                                   (2.31) 
Тоді для всіх реальних значень відстаней звуколокації 𝐿 = 0,1 − 1 м при 
𝑐 = 330м/с максимальна частота вібрації 𝐹max не може перевищувати 
десятків Гц, що звужує застосування цього методу для акустичних 
вимірювань. 
Проведений огляд методів  визначення та контролю параметрів 
кавітаційного процесу обробки технологічних середовищ  засвідчує, що вони 
засновані на: 
– вимірювані  параметрів ультразвукового випромінювача; 
– визначенні параметрів пульсуючих бульбашок і кавітаційної області; 
– визначенні інтенсивності кавітації. 
Методи вимірювання  параметрів ультразвукового випромінювача. 
До даних методів належать вимір амплітуди коливань випромінювача, 
вимірювання акустичної потужності і електричної потужності, споживаної 
перетворювачем. 
Вимірювання амплітуду коливань випромінювача. Амплітуда 
коливань випромінювача є важливим  параметром, що суттєво впливає на 
процес пульсацій кавітаційних бульбашок [ 14,15,,17,18,24-27]. Якщо 
слідувати існуючим підходам [184,185], то для  визначення амплітуди 
коливань випромінювача рух бульбашки можна представити системою з 
однією свободою  волі: 
𝑚?̈? + 𝑏?̇? + 𝑐𝑥 = 𝐹0sin𝜔𝑡,                        (2.32) 
де бульбашка масою 𝑚 рухається під дією змінної змушуючої сили 𝐹; 𝑏 – 
коефіцієнт в’язкого опору; 𝑐 – коефіцієнт пружності.  
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Змушуюча сила 𝐹(𝑡) змінюється за гармонійним законом з амплітудою 
F0 і частотою.  
Можна передбачити, що шукана функція переміщення бульбашки 
виражається рівнянням [184]: 
𝑥 = А0sin(𝜔𝑡 − 𝜙),                                      (2.33)  
де А0 – амплітуда коливань бульбашки, а 𝜑 – кут зсуву фаз між переміщенням 
і змушуючою силою. 








.                                (2.34) 




.                                         (2.35) 
Як випливає з (2.35), кут зсуву фаз φ оцінює опір бульбашки. 
Амплітуда коливань випромінювача А впливає на амплітуду звукового 
тиску Pм, що безпосередньо діє на бульбашку: 
р𝑚 = 𝜌𝑘ск 𝜔𝐴,                              (2.36) 
де 𝜌𝑘, 𝑐𝑘 – щільність і швидкість звуку в кавітуючій рідини.  
Зміна амплітуди коливань випромінювача від співвідношення висоти 
шару до довжини хвилі для  різних коефіцієнтів в'язкості приведена на                  
рис. 2.15 [99]. 
Із графіків випливає, що окрім акустичних параметрів на порогові 
значення амплітуди коливань випромінювача має вплив в'язкість середовища. 
Окрім амплітуди коливань випромінювача на параметри кавітаційної обробки 
середовища здійснюють істотне значення й інші фактори, зокрема, модуль 
пружності, швидкість звуку в кавітаційній області, відстань від 






1 – 1 мПа·с; 2 – 200 мПа·с; 3 – 400 мПа·с 
Рисунок 2.15 – Зміна амплітуди коливань випромінювача від 
співвідношення висоти шару до довжини хвилі для різних коефіцієнтів 
в'язкості 
 
Модуль пружності та швидкість звуку в кавітаційній області. 
Порушення суцільності рідини під дією зовнішньої сили призводить до 
утворення нової системи «рідина – бульбашка». Наявність повітря значно 
зменшує об'ємний модуль пружності E і швидкість звуку 𝑐𝑘 = √𝐸 𝜌𝑘⁄ . 
Щільність кавітуючого середовища при цьому зменшується через малу 
об'ємну концентрацію бульбашок.  
Падіння швидкості звуку в суспензії газових бульбашок в рідині 
[85, 141,172] може призводити до суттєвого зменшення хвильового опору, 
який визначається наступною залежністю: 
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,                              (2.37) 
де K – індекс кавітації, 𝛽п/𝛽0 - відношення стисливості парогазової суміші в 
бульбашках до стисливості рідини, для води 𝛽п/𝛽0 ≈ 10
4
  [138]. 






де 𝑉р – об'єм рідини без бульбашок, 𝑉𝑖 – середній об'єм кавітаційної 
бульбашки, i = 1, N, N  – число бульбашок. 
Із залежності (2.37) дійсно випливає факт суттєвого зменшення 
хвильового опору. Так, залежність хвильового  опору середовища від індексу 
кавітації (рис. 2.16) [99] засвідчує, що при індексі кавітації всього 0,2%  
хвильовий опір, а отже і  амплітуда діючого на бульбашки звукового тиску 
зменшується майже в п'ять разів. Подібні графіки мають місце і в інших 




Рисунок 2.16 – Залежність зміни хвильового опору середовища  
від індексу кавітації 
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Така вражаюча відмінність в акустичних параметрах рідин і газів, що 
також опосередковано підтверджена характером і числовими значеннями  
різкої зміни хвильового опору (див. рис. 2.16) засвідчує, що виникає нова 
проблема вивчення  змін акустичних параметрів середовища у часі і в 
конкретних умовах розвитку кавітаційного процесу з очевидною необхідністю 
врахування цих змін при визначенні як режиму, так і параметрів протікання 
технологічного процесу. 
Очевидним є той факт, що будь-який етап процесу кавітації представляє 
собою взаємодію кавітатора з середовищем із суттєвою зміною основних їхніх 
характеристик. Таким чином, при виникненні в рідині ультразвукової 
кавітації, її акустичні властивості істотно змінюються, що потребує зміни 
режиму і параметрів перенесення енергії від ультразвукового випромінювача 
в технологічне середовище. 
Такий принциповий висновок, що технологічне середовище, 
безпосередньо взаємодіючи  з робочим органом ультразвукової коливальної 
системи, є її акустичним навантаженням, і зі зміною у часі своїх властивостей 
є новим джерелом навантаження в будь-який момент зародження, розвитку та 
захлопування кавітаційних бульбашок і таке середовище прямо впливає на 
вибір параметрів ультразвукового кавітатора. При цьому вихідною величиною 
для розрахунків параметрів  системи «кавітатор – середовище» являється саме 
опір навантаження технологічного середовища. Цей факт є принципово 
важливим при визначені режимів та параметрів кавітаційного процесу. 
Відстань від випромінювача. При віддаленні від випромінювача 
амплітуда звукового тиску зменшується внаслідок того, що звукові хвилі не є 
плоскими, а також через вплив самої кавітаційної області. Відбуваються  
втрати енергії звукової хвилі на утворення бульбашок і до екранування 
поширення хвилі через зменшення хвильового опору в кавітуючому 
середовищі (див. рис. 2.13).   
Розрахунки показують, що в воді при кімнатній температурі на частоті 
26,5 кГц порогу виникнення кавітації відповідає амплітуда випромінювача 
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біля 0,4 мкм [99]. 
Отже, за амплітуди випромінювача 40 мкм при проходженні через 
кавітаційну область висотою всього кілька см амплітуда звукового тиску падає 
приблизно в 100 разів. Крім того, на амплітуду звукового тиску впливає 
розташування і властивості меж, які можуть призводити до утворення стоячих 
хвиль. 
Температура. Температура впливає на багато параметрів, що входять в 
рівняння пульсацій бульбашок. В [73] експериментально показано, що 
інтенсивність кавітації на частоті 34 кГц в деіонізованій воді, визначається по 
інтенсивності акустичного «білого» шуму, який змінюється більш ніж в 50 
разів при зміні температури води від 200С до 600С, причому інтенсивність 
кавітації залежить також від траєкторії нагрівання та охолодження. 
Вміст газу. Вміст газу впливає на початковий рівноважний радіус 
зародків кавітації. Чим він нижче, тим вище швидкість сплескування і 
максимальний тиск в звуковій хвилі [73]. При порушенні кавітації в рідині 
спочатку відбувається її часткова дегазація з наступною зміною параметрів 
пульсацій бульбашок. Таким чином, початковий вміст газу і процес кавітації 
рідини також впливає на параметри ультразвукової кавітації [73]. 
Склад і концентрація розчинених домішок. Склад і концентрація 
розчинених домішок впливають на параметри пульсації бульбашок. Так, 
поверхневий натяг значно зменшується (на десятки відсотків) при розчиненні 
жирних кислот [62, 65, 68–70, 72] і збільшується при розчиненні солей, що 
згідно [68], в більшості випадків збільшує ступінь проявлення кавітаційних 
ефектів [68]. Збільшення в'язкості підвищує поріг виникнення кавітації [96], 
зменшує максимальний радіус бульбашок і енергію кавітації, в той же час 
збільшуючи швидкість сплескування бульбашок [97]. 
Таким чином, по одній тільки амплітуді коливань випромінювача 
неможливо судити про параметри пульсацій кавітаційних бульбашок. 
Використання амплітуди коливань для кількісного опису кавітаційних ефектів 
має сенс при відомих і незмінних параметрах середовища, в іншому випадку 
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вона дозволяє тільки зіставляти ефекти, що виникають в подібних умовах. 
 Вимірювання акустичної потужності. Акустична потужність 
збільшує кількість бульбашок в кавітаційній області, підвищуючи 
ефективність кавітаційних процесів [69]. З іншого боку, кавітаційна область 
впливає на випромінювану акустичну потужність, так як зменшення 
хвильового опору середовища при зростанні індексу кавітації пропорційно 
зменшує випромінювану акустичну потужність [98]. Складність використання 
акустичної потужності для переходу до параметрів пульсацій бульбашок 
полягає в тому, що вона витрачається не тільки на утворення пульсації 
бульбашок, але і на випромінювання звуку, звукохімічні реакції і акустичні 
течії, при цьому визначити частку потужності, що припадає на кавітацію, 
важко. 
Вимірювання електричної потужності. Електрична потужність, 
споживана електроакустичним перетворювачем, використовується в багатьох 
ультразвукових установках як для підстроювання в резонанс коливальної 
системи, так і для регулювання потужності кавітаційного  впливу. 
Електрична потужність 𝑃ел пов'язана з акустичною потужністю   𝑃𝑎 
співвідношенням [77]: 
𝑃𝑎 = 𝜂эм𝜂ма𝑃ел,                                 (2.38) 
де  – електромеханічний і механічний ККД, що залежать від параметрів 
електроакустичного перетворювача, випромінювача і середовища. 
З огляду на складну опосередковану залежність електричної потужності 
від акустичної потужності і складність визначення параметрів пульсацій 
бульбашок по акустичній потужності, використання електричної потужності 
перетворювача має сенс тільки в якості деякого критерію для зіставлення 
результатів, отриманих на одній і тій же установці. 
Вимірювання швидкості розповсюдження пружних хвиль в 
акустичному середовищі. Швидкість розповсюдження пружних хвиль 𝑐𝐾 в 
акустичному  середовищі визначається відомою із акустики залежністю [126]: 
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𝑐0 = √𝐸 𝜌⁄ ,    (2.39) 
де 𝐸 – модуль пружності середовища, що має щільність 𝜌.  
Наведена залежність (2.39) засвідчує, що за фізичним змістом вона 
визначає співвідношення пружних (𝐸) і масових (𝜌) характеристик 
середовища. Якщо залежність (2.39) здебільшого використовується для 
пружних середовищ, то для рідин, що насичені газом, застосовується  формула 
[196]: 
𝑐𝐾 = 1 √𝜌𝛽𝑎𝑐⁄ ,    (2.40) 
де 𝛽𝑎𝑐 – адіабатична стискуваність.  
Порівнюючи (1) і (2) можна зазначити, що параметри 𝐸 і 𝛽𝑎𝑐 між собою 
співвідносяться як 𝛽𝑎𝑐 = 1 𝐸.⁄  
Існує низка методів визначення швидкості розповсюдження звукових 
хвиль у середовищах [126, 136, 172]. 
Фазовий метод. Цей метод використовується для високоточних 
вимірювань в режимі біжучої хвилі. Суть методу полягає у порівнянні фаз 
двох сигналів – які пройшли від контактної зони кавітатора через 
досліджуване середовище до жорсткої границі. Порівняння фаз здійснюється 
або в акустичному (на перетворювачі) або електричному (у вимірювальному 
приймачі) трактах. Для реєстрації різниці фаз застосовуються відповідні 
прибори та датчики. Фаза плоскої хвилі, що розповсюджується в напрямку осі 
x, має вигляд: 
𝜑(𝑥, 𝑡) = 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑0.                               (2.41) 
Фаза хвилі на джерелі (при x = 0) дорівнює: 
𝜑(0, 𝑡) = 𝜔𝑡 + 𝜑0.                                     (2.42) 
Як видно, різниця фаз між сигналами джерела і приймача не залежить 
від часу і є досить простою функцією відстані і частоти: 
Ф(𝑥, 𝑓) = 𝜑(0, 𝑡) − 𝜑(𝑥, 𝑡) = 𝑘𝑥 = (2𝜋/𝑐)𝑓𝑥.     (2.43) 
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Із (2.43) видно, що різниця фаз Ф лінійно залежить і від відстані x, і від 
частоти 𝑓, причому швидкість росту фази обернено пропорційна швидкості 
хвилі c. Звідси випливають дві можливості знаходження швидкості: 
 – за умов фіксованій відомій частоті вимірюється залежність зсуву фаз 
Ф від відстані х і з нахилу прямої (𝜕Ф/𝜕𝑥 = 2𝜋𝑓/𝑐) знаходять швидкість с; 
–за умов відомої відстані х між джерелом і приймачем вимірюється 
залежність зсуву фаз Ф від частоти 𝑓та з нахилу прямої розраховують 
швидкість c. Для вимірювання різниці фаз між двома синусоїдальними 
коливаннями набув використання спосіб, заснований на аналізі зображень 
сигналів на екрані осцилографа [184]. Гармонійні сигнали (рис. 2.17) мають 
різну амплітуду, а точки однакової фази вказаних функцій відрізняються лише 




Рисунок 2.17 – Переміщення двох гармонійних сигналів у часі 
 
У часі ці сигнали змінюються за гармонійним законом: 
𝑈1 = 𝐴1cos(𝜔𝑡 +𝜑1),
𝑈2 = 𝐴2cos(𝜔𝑡+𝜑2).
                                          (2.44) 
Якщо вираз (2.44) для другого сигналу записати у вигляді                         
𝑈2 = 𝐴2cos[𝜔(𝑡− Δ𝑡)+𝜑1], то в порівнянні з виразом можна зробити 
висновок, що фазовий зсув безпосередньо пов'язаний з тимчасовим 
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зрушенням: Δ𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝜔Δ𝑡. Враховуючи, що період хвилі складає       




.                                      (2.45) 
Метод вимірювання зсуву фаз стає особливо простим [170], якщо при 
проведенні вимірювань величина Δ𝜑 змінюється в широкому діапазоні і 
досить фіксувати зміну Δ𝜑 на ціле число π. 
Інший графічний спосіб, заснований на порівнянні двох сигналів 
шляхом розгляду замкнутої траєкторії (за умови 𝑋 = 𝑈1(𝑡) та 𝑌 = 𝑈2(𝑡)) (рис. 
2.18). Вид фігур залежить від відношення між частотами, фазами та 
амплітудами сигналів. В найпростішому випадку при однаковій частоті – еліпс 
(див. рис. 2.18). За характерними точками знаходять амплітуду коливань і зсув  




Рисунок 2.18 – Фігура Ліссажу 
 
Вимірювання швидкості звуку згідно методу фігур Ліссажу 
здійснюється шляхом використання переміщення приймача за фіксованої 
частоти хвилі. Якщо при переміщенні приймача з однієї точки в іншу еліпс 
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здійснює N оборотів, то, згідно з формулою (2.46) величина просторового 
зсуву приймача Δ𝑥 пов'язана з N наступним чином: 
Δ𝑥 = 𝑐𝑁/𝑓.                                      (2.46) 
Таким чином, якщо змінювати відстань між джерелом і приймачем і 
реєструвати відповідні зрушення Δ𝑥 в точках повного обороту фігури Ліссажу, 
то з кута нахилу лінійної залежності Δ𝑥(𝑁) можна визначити швидкість звуку.  
Якщо змінюється  частота при фіксованій відстані, то використовують  
залежність (2.47), що зв'язує число повних обертів фігури Ліссажу з частотою:  
𝑓 = 𝑐𝑁/𝑥.                                   (2.47) 
В експерименті реєструються значення частот, при досягненні яких 
фігура Ліссажу робить ціле число повних обертів. З нахилу лінійної залежності 
𝑓(𝑁) з урахуванням відомої відстані x між джерелом і приймачем знаходять 
швидкість звуку.  
На практиці можуть виникнути деякі труднощі, пов’язані з виникненням 
частотно-залежного фазового зсуву, як наслідок резонансного характеру 
електроакустичного перетворення в п’єзопластині між електричними і 
акустичними сигналами. Тому для підвищення точності вимірювань варто 
працювати в діапазоні частот, не дуже близьких до резонансних частот 
джерела і приймача. Цей недолік  зменшує ефективність застосування методу 
фігур Ліссажу для вимірювання швидкості звуку в кавітаційних процесах. 
 
2.6 Оцінка та обґрунтування вибору методів дослідження процесів 
та параметрів акустичної обробки технологічних середовищ 
 
На основі огляду та аналізу розглянутих методів  вимірювання 
швидкості розповсюдження акустичних хвиль можна зазначити наступне. 
Інтерферометричному методу притаманні такі переваги: можливість 
вимірювання малих переміщень і наявність практично необмеженого 
частотного діапазону. До недоліків методу можна віднести: неоднозначність 
відліку; малий динамічний діапазон вимірюваних переміщень; необхідність 
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встановлювати випромінювач близько до поверхні об’єкта для створення 
інтерференційної картини; залежність значень від відстані між 
випромінювачем і відбивачем від коефіцієнта відбиття і форми відбивача, що 
пов’язано зі згасанням і розсіюванням звуку. 
Локаційні методи мають наступні переваги перед інтерферометричним 
методом: значно ширший динамічний діапазон; незалежність точності 
вимірювання від відстані між випромінювачем і об’єктом; можливість 
віддалення випромінювача від об’єкта на значну відстань. 
Переваги методу перекриття луна – імпульсів  полягають в тому, що він 
представляє собою універсальний і достовірний спосіб точного вимірювання 
швидкості в твердих і рідких сумішах, розчинах. Головним недоліком є 
складність інтерпретації картини луни в разі сильного розсіювання матеріалів 
і в тонких зразках. До того ж, правильне перекривання луни досить складно 
здійснити, так само як і накладення імпульсів в методі перекриття луна-
імпульсів [50]. 
Серед локаційних методів імпульсний і амплітудно-фазовий методи 
мають найгірші показники. Окрім зазначених вище недоліків, вони вимагають 
розширеної смуги частот приймально-випромінюючих елементів і 
підсилювального тракту, що знижує захищеність і вибірковість. Частотний і 
фазовий методи мають найбільш вузьку смугу частот прийому 
випромінюючого тракту, що забезпечує найбільш достовірні  енергетичні 
співвідношення випроміненого і прийнятого сигналів та високу 
перешкодозахищеність. Саме фазовий метод ефективно використовувати для 
високоточних вимірювань в режимі біжучої хвилі. Для реєстрації різниці фаз  
застосовуються відповідні прибори та датчики [35]. Порівняння фаз 
здійснюється або в акустичному (на перетворювачі) або електричному (у 
вимірювальному приймачі) трактах. Цей метод і пропонується використати 
для визначення швидкості розповсюдження хвиль в різних за реологічними 
властивостями технологічних середовищах. 
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Для дослідження взаємодії технологічних середовищ та їхнього  впливу 
на акустичний  апарат застосовується аналітично-експериментальний метод, 
що оснований на використанні аналітичних залежностей (2.18), (2.19) та (2.39). 
Із експериментів знаходиться швидкість розповсюдження хвиль. 
 
2.7 Висновки по розділу 
 
1. Встановлено, що питання класифікації технологічних середовищ за 
своїм значенням реологічних властивостей та акустичних параметрів  стоїть 
на одному з перших місць, оскільки воно визначає характеристики об’єкта та 
предмета дослідження. 
2. Методикою проведеного аналізу виявлено, що множинне 
перетворення енергії ультразвукових коливань при обробці технологічних 
середовищ  потребує системного підходу при встановленні оптимальних 
режимів. Сутність підходу  полягає у обґрунтуванні  фактичних меж  стадій  із 
урахуванням  зміни  параметрів на всьому етапі  протікання кавітаційного 
процесу. 
3. Необхідні додаткові дослідження по встановленню залежності 
амплітуди звукового тиску від акустичних параметрів кавітатора та 
реологічних властивостей оброблювального середовища. Ці залежності 
дозволять більш точно описати робочий процес взаємодії кавітатора та 
оброблювального середовища. 
4. Встановлено, що опис протікання кавітаційного процесу має 
базуватися на представленні системи «кавітатор – оброблювальне 
середовище» як єдиної системи, що враховує в спільному русі пружно-
інерційні та дисипативні властивості кожної із підсистем. 
5. Здійснена оцінка методів вимірювання акустичних   хвиль  при 
кавітаційній обробці робочих середовищ засвідчила велику низку способів 
дослідження та значну розбіжність в числових значеннях параметрів 
акустичної обробки. Так, наприклад, швидкість розповсюдження хвиль в 
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технологічних середовищах коливається в межах від 2,0 м/с до 740м/с на 
стадіях розвиненої кавітації. 
6. Суттєва відмінність в акустичних параметрах рідин і газів, що 
підтверджена характером і числовими значеннями різкої зміни хвильового 
опору (див. рис. 2.16), засвідчує, що виникає нова проблема вивчення  змін 
акустичних параметрів середовища у часі і в конкретних умовах розвитку 
кавітаційного процесу з очевидною необхідністю врахування цих змін при 
визначенні як режиму так і параметрів протікання технологічного процесу. 
7. Розроблений алгоритм для побудови моделі здійснення досліджень 
передбачає поетапне застосування системного аналізу та синтезу. Визначені 
структурно-механічні та реологічні  властивості технологічного середовища 
мають складати структурну модель. Наступні три етапи алгоритму визначають 
розподіл зон і областей розвиненої кавітації з урахуванням зміни фізичних 
властивостей оброблюваного дисперсного середовища. 
8. Важливим параметром визначення ефективності протікання 
кавітаційного процесу є встановлення та оцінка коефіцієнта поглинання 
енергії. Саме цей параметр має бути досліджений та визначений для різних за 
структурою та властивостями технологічних середовищ із встановленням 
законів його зміни. 
9. Отримані результати, за визначеною методологією та обґрунтованими  
в даному розділі методиками досліджень,  являються основою  розробки нових  
і вдосконалених  існуючих режимів  та параметрів, які відповідають сучасним 
вимогам значної інтенсифікації протікання кавітаційних процесів обробки  




ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РЕОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ СЕРЕДОВИЩ НА УТВОРЕННЯ І РОЗВИТОК 
КАВІТАЦІЙНОЇ ОБЛАСТІ 
 
3.1 Передумови та припущення 
 
Знання зміни реологічних властивостей є основою для обґрунтування і 
вибору фізичних та математичних моделей технологічних середовищ в умовах 
їхньої обробки методом акустичної кавітації (див. розд. 2). Саме в цьому 
контексті виконані раніше дослідження [72, 73, 83–85], не дають повної 
відповіді на отримання достовірної інформації про зміну реологічних 
властивостей технологічних середовищ, якими є в’язкість, пластичність, 
пружність. В значній міри це відноситься до визначення дисипативних 
складових, домінуючим параметром яких є в’язкість. Важливість знання 
в’язкості обумовлено іще і тим, що більшість робіт, що проаналізовані в роботі 
[73] пропонують резонансні режими, які за кількісними характеристиками 
процесу повністю залежать від числових значень коефіцієнтів в’язкості. 
Проблемним питанням є також відсутність загальноприйнятого твердження 
стосовно визначення числових значень інтенсивності в залежності від 
в’язкості технологічного середовища. А як відомо [73], інтенсивність є 
ключовою характеристикою, за якою  визначаються необхідні параметри 
кавітаційного апарату. Певною мірою це стосується і хвильового опору 
технологічного середовища, який визначається добутком щільності  
середовища ρс на швидкість розповсюдження хвиль сс  в ньому. 
Підтвердженням суттєвої зміни співвідношення  хвильового  опору в процесі 
кавітаційної дії на технологічне  середовище є графіки (рис. 3.1), що приведені 
в цілому ряду робіт [72, 85, 126]. 
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а – від радіусу бульбашки; б – від звукового тиску 
Рисунок 3.1 – Залежність зміни хвильового опору 
 
На можливість зміни  параметрів на стадіях утворення  кавітації та її 





1 – індекс кавітації; 2 – відносний розмір газових бульбашок 0
/R R
 в 
кавітаційній області; 3 – фазова швидкість звуку с в кавітаційній області;  
4 – відносна ширина фронту ударної хвилі / R  
Рисунок 3.2 – Зміна параметрів кавітаційного процесу 
 
В момент виникнення кавітації (див. рис. 3.2, крива 4)  швидкість звуку 
в середовищі близько випромінювача виявляється в 30 разів менше швидкості 
звуку в рідини і продовжує падати зі збільшенням інтенсивності 
випромінювання. В таких умовах початок акустичної кавітації (поріг кавітації) 
можна визначити як утворення гідродинамічної нелінійності середовища, що 
виражається в переході від малих пульсацій газових бульбашок до пульсацій 
із сплескуванням, а розвинену кавітацію – як процес періодичного поширення 
гідродинамічного розриву в вигляді фронту хвилі сплескування газових 
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бульбашок [260]. При значенні V біля 4м/с відбувається перехід до 
надзвукових рухів акустичного випромінювача. Саме це  явище названо  в 
роботі [260] другим порогом акустичної кавітації. Приблизно в цій же області 
значень V ширина фронту хвилі   стає менше діаметру газової бульбашки. 
При цьому, бульбашка настільки швидко потрапляє із зони зниженого тиску в 
зону підвищеного тиску, що не встигає захлопнутись. Відбувається 
руйнування фронту хвилі і виникають розриви на хімічному, диспергуючому 
і інших технологічних процесах кавітації, що виявлені експериментально в 
[261].  
При подальшому збільшенні V розмір газових бульбашок в суспензії 
наближається до резонансного і збудження прогресивної хвилі стиснення стає 
неможливим. Графічно це відбивається в тому, що фазова швидкість звуку с 
спрямовується до нуля. В цей же момент суспензія має найбільший газовміст 
(𝑎 → 1) і найбільший розмір газових бульбашок. При значеннях V біля  9 м/с 
швидкість звуку стає відмінною від нуля і знову формується фронт хвилі 
сплескування бульбашок. Можна погоджуватися чи ставити деякі пояснення 
під сумнів. Так, наприклад, яким чином  отримували  швидкість кавітатора V 
в значеннях біля 4м/с  чи значеннях V біля 9 м/с, що є причиною  різкого 
зменшення, а потім збільшення індексу кавітації а та  відносного розміру 
газових бульбашок 0
/R R
 в кавітаційній області.  
В тому чи іншому тлумаченні процесу зародження бульбашок, їх 
розвитку, сплескування або відсутність сплескування відзначається і  в цілій 
низці інших робіт [72, 83, 84, 132, 241–247]. Очевидно, сутність процесу 
достеменно може бути з’ясована у виявлені ступені впливу зміни саме 
окремих  реологічних властивостей технологічних середовищ (в’язкість, 
пластичність, пружність) на процес кавітації. Тоді відкриється можливість 
запропонувати  вдосконалені та  знайти нові  режими та параметри,  які значно 
інтенсифікують процес акустичної обробки технологічних середовищ. 
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3.2 Дослідження ступені впливу в’язко-пластичних та пружних 
властивостей технологічного середовища на параметри кавітаційного 
процесу 
 
3.2.1 Аналітичні залежності визначення в’язкості за різних гіпотез 
зміни  їхніх властивостей 
Дослідженню впливу в'язкості на процес утворення і сплескування 
кавітаційної бульбашки присвячено ряд робіт, в яких цей вплив враховувався  
в рівнянні її руху (див. розд. 1). 
Вплив в'язкості рідини на стабілізацію сферичної форми бульбашки 
полягає в дисипації енергії вищих гармонік коливань, однак кількісні оцінки 
цих ефектів представляють значні трудності [23, 73, 83–87]. В'язкість також 
впливає на інтенсивність колапсу, особливо на останніх стадіях стиснення 
бульбашки [84, 165, 274]. Це завдання до вакуумної порожнини (завдання 
Релея) розглядалася в роботах [123, 149, 253, 254]. Критерієм переходу від 
стиснення з нескінченно зростаючою швидкістю до стиснення за нескінчений 






де R0 – радіус бульбашки; p0 – тиск;  
За умови, що середовище володіє  великою в’язкістю  (Re<Re*, де Re* – 
деяке критичне число), відбувається дуже повільний у часі процес 
сплескування бульбашки. Якщо середовище має малу в’язкість, тобто Re>Re*, 
то швидкість бульбашки необмежено зростає і при R→0 процес відбувається 
відповідно до закону Релея 
3/2R R  [83], але за меншого значення коефіцієнту 
пропорційності, внаслідок того, що частина енергії перетворюється в тепло за 
рахунок дисипації [168, 255]. У проміжному випадку при Re=Re* бульбашка 
закривається за кінцевий час. За умови, що R0<R* кумуляція енергії повністю 
усувається в'язкістю.  
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У роботі [274] виявлено ще один ефект впливу в'язкості на динаміку руху 
бульбашки. Зазначається, що бульбашка у в'язкій рідині здійснює хаотичні 
переміщення в просторі в межах міліметра від точки фокуса ультразвукової 
хвилі. В'язкість призводить до того, що локальні течії, викликані 
переміщенням бульбашки  поступово згасають. Але відбувається це не 
миттєво, а значить, ці  переміщення можуть впливати і на майбутній рух 
бульбашки. В результаті сила, що діє на бульбашку, залежить не тільки від 
параметрів руху в даний момент часу, але і від передісторії, від того, як 
рухалася бульбашка деякий час тому. Наведена інформація засвідчує наявність 
суттєвого впливу в’язкості і ця обставина має враховуватися у вдосконаленні 
режимів та параметрів протікання процесу акустичної обробки.  
Врахування пружно-в’язких властивостей в процесі їх обробки 
застосовувалася, як, правило, гіпотеза в’язкого тертя, що отримала назву 
«частотозалежна модель». За цією гіпотезою, врахування  зміни в’язкості, 
найбільш розповсюдженою є модель Кельвіна-Фойгта [117], в якій залежність 
між напруженням  σ і деформацією ε має вигляд: 
 
,                                    (3.1) 
де η – коефіцієнт, що враховує в’язкі властивості; Е – модуль пружності;   – 
швидкість деформації. 
Залежність (3.1) відрізняється від звичайного пружного тіла, 
застосованого раніше [59] закону Гука у вигляді σ=Eε, врахуванням 
дисипативної складової, яка є функцією  швидкості деформації  . 























 .                              (3.2) 
Рішенням рівняння (3.2) є функція : 
 
0
z i kz wt
x A e
   

,                        (3.3) 
де x – переміщення шару оброблювального середовища з амплітудою  коливань 
А0; α – коефіцієнт згасання хвилі в середовищі, яке знаходиться під дією 
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акустичного апарату; к – хвильове число ( = с/ ); z – координата за 
напрямком якої розповсюджується хвиля. 
Найважливішими характеристиками рівняння (3.2) та його рішення (3.4) 
являються модуль Е пружності  середовища в конкретній стадії його обробки  
та коефіцієнт опору η, який і визначає в’язку властивість технологічного 
середовища. Підстановкою рішення (3.3) в (3.2) із врахуванням (3.1) після 










.                                (3.4) 
На величину коефіцієнта опору η має вплив коефіцієнт згасання хвилі α 
в середовищі, яке знаходиться під дією акустичного апарату, хвильове число к 
(𝑘 = 𝜔/𝑐) та модуль пружності середовища Е, який визначається за 
залежністю: 
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.                   (3.5) 
Існує і інша гіпотеза [27], за якою дисипативна складова є функцією 
амплітуди переміщення. Залежність між напруженням і деформацією на 
відміну від (3.1) представляється у дещо іншому вигляді: 
 іЕЕ 
,                                  (3.6) 
де і – мнима одиниця, яка вказує на поворот вектора дисипативної складової 
сили Е 𝛾 відносно пружної Е  на кут π/2; γ – коефіцієнт опору, який оцінює 
рівень енергії, що розсіюється в середовищі за один цикл коливань. 
Тобто коефіцієнт опору є функцією амплітуди деформації, а дисипативна 
сила, як і в рівнянні (3.2), за напрямком направлена в сторону, протилежну 
направленню швидкості. Визначення коефіцієнта γ та його фізична сутність 
наведено нижче (див. метод петлі гістерезису). 




= 𝑐2(1 + 𝑖𝛾)
𝑑2𝑥
𝑑𝑧2
                                (3.7) 
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,                                (3.8) 
де 




.                              (3.9) 
Коефіцієнти α і β отримані в результаті підстановки (3.8) у (3.7) після 
















                         (3.10) 
Коефіцієнт α визначає коефіцієнт згасання хвилі, а 𝛽 впливає на довжину 
тієї ж хвилі. Дійсно, якщо розсіяння енергії  не враховувати (𝛾 = 0), то, як 
слідує із (3.10) 𝛼 = 0, а 𝛽 = 1. Це свідчить, що хвиля в середовищі 
розповсюджується без згасання і тоді на відміну (3.9), хвильове число к має 
вигляд: 𝑘 = 𝜔/𝑐, що відповідає моделі абсолютно пружного тіла. 
Швидкість розповсюдження хвиль с, що входить в рівняння (3.7), на 





















                       (3.11) 
де 
*/* іЕЕЕ   – комплексний модуль пружності середовища; 
/// ,ЕЕ  – 
дійсна і мнима частина комплексного модуля пружності; ρ – густина 
середовища; α – коефіцієнт згасання хвилі. 
Рівняння (3.7) можна вирішити відносно хвильового числа 𝜔/𝑐 і 
коефіцієнта поглинання α, або відносно дійсної 
/Е  і мнимої частини 
//Е
комплексного модуля пружності. 



















  /// ЕЕ .  (3.12) 
Відносно дійсної 
/Е  і мнимої частини 














































.       (3.13) 
Важливість отриманих формул полягає у можливості визначити числові 
значення коефіцієнта поглинання α. Для цього необхідно мати значення 
швидкості с розповсюдження хвиль, числове значення щільності середовища 
ρ в конкретний момент протікання тої чи іншої стадії кавітаційної обробки 
середовища та комплексний модуль пружності. Цікавим результатом для 
аналізу комплексних модулів пружності (3.13) є умова: (𝛼2𝑐2/𝜔2 << 1) за 
якою в середовищі можливий випадок малого впливу величини згасання на 
розповсюдження хвиль в середовищі. Тоді  вираз (3.13) буде мати вигляд: 

ссЕсЕ 2//2/ 2; 
. 
Для визначення коефіцієнта поглинання із врахуванням коефіцієнтів: 
в’язкості зсуву та об’ємної в’язкості, теплопровідності, питомої теплоємності 
газу при постійному об’єму та постійному тиску може бути використана 
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                        (3.14) 
де ω – частота, хв
с
 – швидкість розповсюдження хвилі;  ,  – коефіцієнти 
в’язкості зсуву та об’ємної в’язкості; χ – коефіцієнт теплопровідності; p
сс ,  
– питома теплоємність газу при постійному об’єму та постійному тиску, 
відповідно. 
Незалежно від зміни напруження зсуву від градієнта швидкості для 










,    (3.15) 
де р – миттєве значення тиску в середовищі; 0с  – швидкість звуку в 
середовищі;  t  – час; Δv- миттєвий об'ємний вміст бульбашок. 
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Рівняння (3.15) описує  поширення акустичного поля в середовищі, що 
містить кавітаційні бульбашки, які заповнені парою або газом. Якщо 
враховувати, що коливання кавітаційних бульбашок носять нелінійний 
характер, виникає потреба врахувати вищі гармоніки. В такому випадку  
звуковий тиск і миттєвий об'ємний вміст бульбашок у відповідності до 
положень математичної фізики може бути представлено  у вигляді рядів Фур'є 
в комплексному вигляді []: 
1
( , ) ( ) ;in tn
n









−𝑖𝑛𝜔𝑡 ,           (3.16)  
де і – мнима одиниця, n – номер гармоніки; ω – колова частота коливань 
акустичного апарату, яка передається  в технологічне середовище; r – радіус-
вектор точки середовища. 
Після підстановки (3.16) в хвильове рівняння (3.15) отримаємо  рівняння 





2𝜔2𝑝0?̅?𝑛.   (3.17) 







) ?̅?1 = 0.          (3.18) 
Рівняння (3.18) після відповідних позначень  дійсної і мнимої частин 
через  хвильове число кавітуючого середовища та коефіцієнт поглинання в 
кавітуючому середовищі буде виглядати в більш компактному вигляді: 
𝛥?̅?1 + (𝐾 + 𝑖𝛼∗)
2?̅?1 = 0,    (3.19) 
де K – хвильове число кавітуючого середовища, 𝛼∗ – коефіцієнт поглинання в 
кавітуючому середовищі. 








.    (3.20) 
Отже, коефіцієнт поглинання (3.20) залежить від колової частоти 
коливань акустичного апарату, швидкості розповсюдження хвиль в 
середовищі, звукового тиску  в кавітуючому середовищі і об'ємного вмісту 
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кавітаційних бульбашок. Враховуючи залежність для інтенсивності І =
р2/2𝜌с  співвідношення (3.20) можна представити  у вигляді: 












; ?̅?1 = |?̅?1|𝑒
𝑖𝜑, (3.21) 
де φ– фазовий зсув  між дійсною і мнимою частинами ультразвукового 
тиску 1p . 
В середовищі, в якому поширюється ультразвук, змінюються тиск і 
температура у середовищі, що збурює його динамічну рівновагу. Процес 
встановлення рівноваги супроводжується дисипацією енергії хвилі, тобто 
поглинанням звуку. Переважна частина поглиненої енергії перетворюється в 
тепло, менша частина викликає в середовищі незворотні структурні зміни. 
Поглинання енергії є результатом тертя часток один про одного. Цей процес 
обумовлений внутрішнім тертям, теплопровідністю поглинаючого 
середовища і її структурою. В різних за властивостями  середовищах 
поглинання енергії різне. Також поглинання енергії  залежить і від параметрів  
ультразвукових коливань. Аналіз, отриманих вище залежностей (3.20 та 3.21) 
засвідчує про зв'язок інтенсивності I питомої енергії Pпит та коефіцієнта 
поглинання енергії а: 
а=Pпит/I.                                              (3.22) 
Отже коефіцієнт поглинання а, як це засвідчує залежність (3.22),  не 
тільки характеризує  зміну питомої  енергії Pпит  та інтенсивності  ультразвуку 
I в опромінюваному середовищі, а і може слугувати критерієм оцінки 
ефективності протікання процесу акустичної обробки цього середовища.  
Інтенсивність ультразвукових коливань в середовищі зменшується за 
експоненціальним законом: 
𝐼 = 𝐼0𝑒
−2𝛥𝑉𝑛ℎ,                           (3.23) 
де  I, Iо –  інтенсивності ультразвукової хвилі в поверхні і на глибині h; δп – 
коефіцієнт поглинання, який залежить від частоти ультразвукової хвилі, 
температури і властивостей середовища.  
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Коефіцієнт поглинання δп – величина, зворотна тій відстані, на якій 
амплітуда звукової хвилі спадає в e разів. Чим більше δп, тим сильніше 
середовище поглинає ультразвукову хвилю. Коефіцієнт поглинання δп  




Рисунок 3.3 – Зміна коефіцієнта поглинання із збільшенням частоти 
ультразвуку 
 
Згідно з класичним  уявленнями про поширення ультразвуку в рідинах  
лежить припущення [8, 9], що при поширенні хвилі в рідині виникають 
релаксаційні процеси, що потребують деякого часу для відновлення певного 
стану [56]. Наявність цих процесів приводить до додаткових втрат енергії 
понад втрат, викликаних  в'язкістю і теплопровідністю, що і було зазначено 
вище. Це додаткове загасання  різко зростає, коли час релаксації співпадає  з 
періодом ультразвукових коливань.  
В процесах обробки технологічних середовищ ультразвуковими 
коливаннями  кавітації релаксаційні процеси в явному виді не враховуються 
[99], хоча  опосередковано це явище є присутнім. Так,  при визначені кількості 
бульбашок, які не встигають захлопуватися, відмічається про наявність довго 
живучих бульбашок. Очевидно, що явище   релаксації при протіканні процесів 
обробки технологічних середовищ ультразвуковими коливаннями потребують 
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більш глибокого  аналізу та спеціальних досліджень. Адже відомо [56], що при 
досліджені процесів релаксації  реологічних середовищ за умови  дії на них 
різного роду навантажень, в моделях їх стану виникає потреба враховувати 
коефіцієнти зсувної γ та  об'ємної в'язкості γ’. Разом з тим, в реології [56] в 
деяких розрахунках   коефіцієнт об'ємної в'язкості γ’ приймають рівним нулю. 
У випадку лінійної зміни напруження зсуву від градієнта швидкості маємо 
ньютонівську рідину, за нелінійною зміною напруження зсуву від градієнта 
швидкості рідини [56]. Здійснені дослідження дають можливість зазначити 
наступне: 
– знання коефіцієнта в’язкості технологічного середовища є необхідною 
умовою для визначення рівня енергії, що витрачається на складові процесу 
зародження та розвитку кавітації. При цьому в’язкість  впливає   на утворення,  
розвиток форм бульбашок, процесу їхнього сплескування; 
– залежність коефіцієнта поглинання звуку від параметрів стану і 
частоти, несе повну інформацію про характерні для конкретного 
технологічного середовища процеси протікання акустичної обробки; 
– отримані залежності (3.4), (3.5), (3.11), (3.13), (3.14), (3.20), (3.21) 
дозволяють визначити в’язкі властивості технологічного середовища, яке 
моделюється  дискретними або розподіленими параметрами за частозалежним 
та частонезалежним законами зміни дисипативних характеристик 
технологічного середовища в процесі його акустичної обробки; 
– із зазначених вище залежностей, зокрема і (3.22) видно, що визначене  
числове значення в’язких властивостей суттєво залежить і від швидкості 
розповсюдження хвиль в кавітуючому середовищі сс. 
 
3.2.2 Аналітичні залежності для визначення швидкості 
розповсюдження хвиль в кавітуючому середовищі 
 
В даний час існують два основні методи вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі – інтерферометричний і імпульсний. 
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Інтерферометричний метод заснований на визначенні довжини ультразвукової 
хвилі при відомій частоті коливань. Імпульсний метод – на вимірі проміжку 
часу, протягом якого ультразвукова хвиля проходить відому відстань. 
Для визначення швидкості розповсюдження хвиль в кавітуючому  
середовищі Kc  зазвичай використовують формулу [126]: 
.Kc E       (3.24) 
Саме швидкість розповсюдження хвиль за фізичним змістом визначає 
співвідношення пружних ( E ) і інерційних (  ) характеристик середовища, як 
оцінка певного впливу на процес його кавітації. Якщо залежність (3.24) 
здебільшого використовується для пружних середовищ, то для рідин, що 
насичені газом, використовується формула [196]: 
,1 acKc       (3.25) 
де ac – адіабатичне  стискування.  
За умови, що кавітаційне середовище складається із рідини з 
розподіленими в ній бульбашками газу і розглядається як однорідне двофазне 
середовище з середніми значеннями щільності, температури та тиску, 
швидкість розповсюдження хвиль можна визначити за формулою [113]: 
    1/22 ppK cc ,                                          (3.26) 
де 2 , p

 – відповідно густина газу і рідини; p
c
 – швидкість звуку в 
докавітаційній рідині; 

 – відношення об’єму газової складової до об’єму 
газорідинної суміші (об’ємна частина газу в рідині). 
Із формули (3.26) слідує, що числове значення швидкості Kc  залежить 
від співвідношення газової і рідинної складових, як це і було зазначено вище. 
Якщо утворення бульбашок в рідині реалізується внаслідок теплової дії, 
формула для визначення швидкості розповсюдження звуку має вид [113]: 
  2/1/ TGRTLPc ppmK  ,                                  (3.27) 
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де L  – питома теплота фазового переходу; p
G
 – теплоємність рідини; R  – 
універсальна газова постійна;   – молярна маса речовини; T  – температура, 
за якої здійснюється фазовий перехід. 
В  роботах [144, 145] не вказується чи є залежність зміни швидкості від 
частоти, тобто чи проявляється явище дисперсії. Про таку залежність 
зазначається в роботі [278], що виникнення кавітації призводить до появи в 





000 ))/(41(/  icnRccKК  ,  (3.28) 
де   – частота хвилі; 0c , Kc  – швидкість звуку в рідині без кавітації і під дією 
кавітації; n – кількість бульбашок в одиниці об'єму рідини; 0R  – рівноважний 
радіус бульбашки; 0 – резонансна частота бульбашки; 

– коефіцієнт 
згасання коливань бульбашки. 
Якщо концентрація бульбашок в рідині невелика, тобто 
1)/(4 220
2
00   icnR , вираз (3.28) спрощується і приводиться до вигляду: 
))/(21(/ 220
2
000  icnRccKК  .   (3.29) 
За умови, що область частот 0   ( 0  ): 
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В результаті рішення стосовно переміщення [278] отримано графік 
зміни переміщення 0/),( uxu   від частоти t  (рис. 3.4). 
На відстанях від джерела кавітаційного апарату порядку 1~  починає 
впливати дисперсія, обумовлена наявністю бульбашок. Як  видно з рис. 3.4, 
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Рисунок 3.4 – Зміна переміщення в залежності від частоти 
 
В роботі [260] пропонується формула для визначення швидкості у 
вигляді: 
 
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   
,                   (3.31) 




0 03 4 / / æP R R       – 
частота власних резонансних коливань газової бульбашки;   – коефіцієнт 
поверхневого натягу; æ  – щільність крапельної рідини; 
0р  – статичний тиск. 
Застосування залежностей (3.29)– (3.31) в реальних умовах здійснення 
розрахунків викликає певні труднощі із необхідністю знань окрім швидкості 
звуку в рідині без кавітації і під дією кавітації,  кількості бульбашок в одиниці 
об'єму рідини, рівноважного радіусу бульбашки, її резонансної частоти та 
номера гармоніки. В цитованій роботі [276] не наведено, яким чином 
визначається власна частота коливань бульбашки, оскільки до теперішнього 
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часу не з’ясовано чи в резонанс входить одна бульбашки, чи її певна кількість. 
Разом з тим, приведена інформація має бути в тому чи іншому вигляді 
врахованою. На відміну від газів, де швидкість звуку з підвищенням 
температури збільшується в наслідок того, що пружність газу, обумовлена 
переносом імпульсу збільшується, в рідинах швидкість звуку зменшується (на 




1 – вода; 2 – ртуть; 3 – бензол 
Рисунок 3.5 – Зміна швидкості ультразвуку в залежності від 
температури 
 
Швидкість звуку (див. рис. 3.5) у воді зі збільшенням температури 
зростає з температурним коефіцієнтом )/(5,2/0 градсмTc  , досягає 
максимального значення 1550 /с м с  при СТ
067 , а потім зменшується, як і в 
рідинах. 
Із збільшенням статичного тиску швидкість розповсюдження звуку у 
воді лінійно збільшується на величину )/(1,0 атмсм   [40]. Очевидно, що вибір 
залежності (3.23), (3.24), (3.25) чи (3.26) для визначення швидкості 
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розповсюдження хвиль   в технологічних середовищах потребує конкретизації 
та умов оцінки протікання технологічного процесу. Обумовлено це тим, що, 
як було зазначено в першому розділі роботи (див. п. 1.2), в джерелах [144, 145] 
приводиться діапазон  зміни швидкості в межах:  20…100 м/с , в роботі [219]  
Kc =25…30 м/с, а в роботі [86] – в  межах Kc = 10…12 м/с. 
На основі виконаних результатів щодо існуючих аналітичних  
залежностей визначення швидкості розповсюдження хвиль в кавітуючому 
середовищі для застосування їх в подальших дослідженнях можна зробити 
такі висновки. 
1. Існує необхідність проведення експериментальних досліджень для 
отримання якісної та кількісної картини зміни  швидкості розповсюдження 
хвиль в залежності від фіксованого стану кавітуючого середовища. 
2. Обумовлена ця необхідність різкими відмінностями в числових 
значеннях швидкості розповсюдження хвиль, що приведені в літературних 
джерелах.  Можливим поясненням є або різні методики, або відсутність 
фіксації тої частини протікання  кавітаційного процесу, в якому визначалася 
ця швидкість. 
3. Достовірність  отриманих результатів залежить від чіткого   вибору 
методу експериментального дослідження в’язких і  пружних характеристик та 
параметрів  технологічного середовища. 
 
3.2.3 Обґрунтування та вибір методу експериментального 
дослідження в’язких та пружних властивостей технологічного 
середовища 
 
Серед відомих та найбільш поширених методів являються наступні [222, 
266, 281]:  метод петлі гістерезису, фазовий метод, енергетичний,  
спектрально-кореляційний аналіз,  метод згасаючих коливань. 
Метод петлі гістерезису. За цим методом  площа петлі гістерезису в 
координатах «сила – переміщення» або в координатах «напруження – 
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деформація» характеризує розсіювання енергії в оброблювальному 
середовищі, а кут нахилу петлі – модуль його пружності [222]. Для виявлення 
особливостей методу динамічної петлі гістерезису розглянемо рух приведеної 
маси m оброблювального середовища в зоні контакту з акустичним апаратом. 
Диференціальне рівняння гістерезисного типу в напрямку протікання 
технологічного процесу  x під дією  сили   кавітатора F має вигляд [222]: 
  .FxRxcxm                               (3.32) 
Якщо  виключити з  диференціального рівняння  (3.32)  час t , то тоді 
отримаємо  рівняння петлі гістерезису в координатах  «сила F переміщення 
х». За умови, що передача енергії від кавітатора за синусоїдальним законом  







перетворення отримаємо:  






.                           (3.33) 
Це рівняння і описує динамічну петлю гістерезису з кутом нахилу 
поздовжньої осі θ (х0 визначається із експериментів), обумовленим 
вираженням[281]: 











                            (3.34) 
Графічна інтерпретація рівняння  (3.33) може бути представлена еліпсом 
[266, 272], площа якого виражає собою енергію, що розсіюється в кавітуючому 
середовищі за один період, а кут нахилу еліпсу визначає модуль пружності 
середовищі в цей період (див. розд. 2.3.2). 
 Тоді, із петлі гістерезису  випливає, що положення петлі гістерезису в 
координатах xF    при  даній амплітуді переміщення А0 визначається кутом 
зсуву фаз 

, що залежить від співвідношення частоти ω вимушеної сили  та 
резонансної частоти 0 , що відповідає амплітуді визначити  коефіцієнт 
поглинання енергії ѱ , який являється співвідношенням енергії розсіювання 
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W  до потенційної енергії W за цикл, ѱ=ΔW/W. Якщо цей коефіцієнт 











,                                    (3.35) 
де 2 π  – число, що характеризує циклічність процесу деформації. 
Фазовий метод. Сутність фазового методу для визначення швидкості 
розповсюдження хвиль приведена в розділі 2.3.2. Для визначення розсіювання 
енергії цей метод використовується наступним чином. Визначаємо кут зсуву 
фази   між зовнішньою гармонійною силою й викликуваним нею 
переміщенням. Надалі здійснюють визначення відносного розсіювання енергії 

















.                            (3.36) 
Ця залежність випливає з рішення рівнянь вимушених коливань при 
прийнятті еліптичної петлі гістерезису і фактично не відрізняється від 
класичної залежності для систем із в’язким  тертям. В роботі [266] зазначено, 





 і відповідне йому 














  – коефіцієнт, що характеризує в’язкі  властивості середовища. 
При вимушених коливаннях із частотою   0   коефіцієнт поглинання 











.                                          (3.38) 
Використовуючи співвідношення для системи із в’язким  тертям можна 
визначити фазовий кут, який опосередковано також визначає ступінь впливу 












                                      (3.39) 
Залежності (3.36 – 3.39) отримані за умови, що середовище моделюється   
дискретними параметрами. Така  модель використана в роботі [83], в якій 
коефіцієнт в’язкого тертя  має розмірність нс/м, тобто представляє собою 
відношення сили опору до швидкості.  
Енергетичний метод. Метод заснований на безпосередньому вимірі 
витрати електричної або механічної потужності акустичного апарату. При 
цьому в балансі всієї потужності P , яку  звичайно легко виміряти, частина 
потужності кP  витрачається безпосередньо на протікання технологічного 
процесу, а інша потужність трP   витрачається на подолання опорів у самому  
акустичному апарату. Відносне розсіювання енергії в оброблювальному 
середовищі визначається по формулі [281]: 
fW
PP к
,                                              (3.40) 
де f  – частота сталих коливань апарату; W – потенційна енергія 
деформованого середовища, що відповідає амплітуді сталих коливань.  
Дана формула отримана за умови, що розсіяння енергії в збуднику 
коливань як на холостому ходу, так і при обробці середовища є однакове  за 
числовим значенням.    
 Спектрально-кореляційний аналіз. Цей метод базується на теорії 
ймовірностей і може бути використаним  при наявності багато частотного 
спектру коливань бульбашок у кавітаційній області, про що  відмічається в 
роботі [30]. Характеристики спектрально-кореляційного аналізу (математичне 
очікування, дисперсія, спектральна щільність і т.п.) визначаються відомими 
методами теорії ймовірностей і математичної статистики [223, 224]. При 
аналізі випадкових вібрацій розрізняють вузько і широкополосні випадкові 
вібрації. Вузькополосні вібрації розділяють на вібрації з постійною частотою 
й змінною амплітудою, та вібрації зі змінною середньою частотою й 
амплітудою.  Вузькополосні процеси виникають як реакція технологічного 
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середовище на дію акустичного апарату з малим демпфіруванням на 
широкополосне збурювання. Середнє значення частоти 
2
ср  визначається по 
































,                         (3.41) 
де  xS  – спектральна щільність, що визначає розподіл дисперсії. 
Якщо в системі «кавітатор – середовище» виникають  резонанси і 
збудливі коливання являють собою гаусів білий шум, то математичне 
очікування частоти ωср, збігається із власною частотою ωі цієї системи. Знаючи 
математичне очікування частоти ωср, можна визначити огинаючу 
вузькополосового  процесу 
       222 / cptxtxtA  .                             (3.42)  









,                                 (3.43) 
де 
0x  – пікові значення реакції системи, що викликаються нормальним 
випадковим процесом.  
Числові значення 
0x  можна знайти, підставивши у формулу (3.43) 
значення σ. 
 Метод згасаючих коливань. Цей метод полягає в наявності  згасаючих 
коливань системи, яка досліджується і  по яким може бути визначений 
логарифмічний декремент коливань δ. Для визначення декремента коливань  
віброграма руху бульбашки розбивається на ділянки із числом циклів n . 










.                                       (3.44) 
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Визначення декременту за віброграмою згасаючих коливань можна  
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  похибка від всіх інших членів становить менш 4%. Тому з досить 
високим ступенем точності можна прийняти залежність для визначення 







.                                   (3.45) 
Середнє значення декремента коливань на ділянці із числом циклів n 







.                              (3.46) 
Визначити коефіцієнт 𝛿 можна і через коефіцієнт поглинання енергії  
𝛹 [272]: 







 ( П  – енергія, що поглинається системою за один період 
коливань; П — потенціальна енергія системи). 
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.                                         (3.48) 
Враховуючи (3.47), (3.48 ) і за умови, що період бульбашки Т, яка має 
масу m  і коефіцієнт пружності С дорівнює: 𝑇 = 2𝜋√
𝑚
С
,  отримаємо формулу  







.                                         (3.49) 
Формула (3.49) в дещо видозміненому вигляді із збереженням 
розмірності коефіцієнта b у вигляді [нс/м] використовувалася  в роботі [83] при 




Рисунок 3.6 – Зміна коефіцієнта опору в залежності від квадрата 
 зміни швидкості коливань  
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Із графіка (див. рис. 3.6) слідує, що опір суттєво впливає  на процес 
кавітації та відчутно змінюється, особливо на початковій стадії кавітаційної 
обробки. В цілому параметри, що визначають частку енергії на опір і знайдені 













,                           (3.50) 
де   – коефіцієнт опору; 𝜓 = 𝛥𝑤/𝑤 –  коефіцієнт поглинання енергії за один 
період в одиниці об’єму середовища; 𝛥𝑤 – енергія, що розсіюється;w – енергія, 
що підводиться до матеріалу; m – маса середовища, що коливається; T – період 
коливань середовища;   – час релаксації середовища при зменшенні 
амплітуди коливань його  в е раз. 
Виконаний огляд та оцінка існуючих методик експериментального 
дослідження в’язких та пружних властивостей  технологічного середовища 
дозволяє зазначити наступне. 
1. Метод, що  заснований на залежності кута зсуву фази 

 (формули 3.36 
або 3.38) між силою або  тиском в зоні контакту акустичного апарату та 
середовища  й викликуваним ними  переміщенням  може бути використаним 
для оцінки  рівня розсіювання енергії. 
2. В даний час існують два основні методи вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі: інтерферометричний і імпульсний. 
Інтерферометричний метод заснований на визначенні довжини ультразвукової 
хвилі при відомій частоті коливань. Імпульсний метод – на вимірі проміжку 
часу, протягом якого ультразвукова хвиля проходить відому  відстань.  
3. Вимірювання швидкості розповсюдження хвиль в технологічному 
середовищі здійснюється шляхом порівняння  фаз двох сигналів – які пройшли 
від контактної зони кавітатора через досліджуване середовище до жорсткої 
границі. Порівняння фаз здійснюється або в акустичному (на перетворювачі) 
або електричному (у вимірювальному приймачі) трактах. 
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3.3 Результати досліджень в’язких та пружних характеристик і 
параметрів обробки технологічного середовища в режимі зародження і 
розвитку кавітаційного процесу 
 
Основна мета дослідження в’язких та пружних  властивостей 
технологічного середовища полягає у вирішенні таких задач: 
– виявити числові значення параметрів, які оцінюють в’язкі та пружні 
властивості технологічного середовища та визначити закони їх зміни для 
розробки  фізичної та математичної моделі досліджуваної системи «кавітатор 
– технологічне середовище»; 
– з’ясувати ступінь впливу в’язких та пружних властивостей на стадіях 
зародження, розвитку та сплескування ансамблю бульбашок технологічного 
середовища ; 
– визначити необхідні значення параметрів акустичного 
апарату(частоту, інтенсивність та необхідну потужність  для конкретного 
середовища). 
Очевидно, що ці задачі пов’язані між собою. 
 
3.3.1 Результати досліджень в’язких характеристик технологічних 
середовищ 
На основі огляду існуючої літератури (див. розд. 1), виконаних 
досліджень та здійсненого аналізу [16–33] визначена класифікація 
технологічних середовищ за їх в’язкістю (табл. 3.1). 
Надалі ця класифікація використана при визначені параметрів 
кавітаційного процесу обробки різних за складом технологічних середовищ 
(див. розд.6). Однією із характеристик згасання ультразвуку є розсіяння 
енергії, якt визначається в’язкими  властивостями технологічного середовища. 
Визначення та вплив в’язких властивостей здійснюється 
опосередкованим методом на основі наступних міркувань. Так, відомим 
фактом є те, що поширення ультразвуку в технологічному середовищі 
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супроводжується поглинанням енергії у ньому. Внаслідок цього відбувається 
зниження амплітудного значення звукового тиску при віддаленні від джерела 
ультразвукових коливань.  
 
Таблиця 3.1 – Класифікація технологічних середовищ за їх в’язкістю 
В’язкість, мПа
.
с  Класифікаційна  ознака  Середовище  
від 5 до 30  малої в’язкості  водні та спиртові розчини  
від 30 до 400  середньої в’язкості  мастильні матеріали 
від  400  до1000  в’язкі  полімерні матеріали  
від 1000 до 3000  збільшеної в’язкості  лакофарбові матеріали  
від  3000 до 10000  великої в’язкості  епоксидні смоли  
 
Разом з тим, найчастіше [18, 93] оцінюють не зменшення амплітуди 
звукового тиску, а зміну інтенсивності ультразвукових коливань:  
𝐼(𝑥) = 𝐼(0) ⋅ 𝑒−2⋅𝛼⋅𝑥,                       (3.51) 
де )(xI  – інтенсивність ультразвукових коливань у точці з координатою x ; )0(I  
– інтенсивність ультразвукових коливань на початку координат; 𝛼– коефіцієнт 
згасання ультразвуку. 
Виходячи з цього, коефіцієнт згасання ультразвуку може бути 







),                            (3.52) 
де 2x  і 1x  – координати точок вимірів; 1I  і 2I  – інтенсивності ультразвукових 
коливань у відповідних точках вимірів.  
Інтенсивність ультразвукових коливань пов’язана з амплітудою 




.                                         (3.53) 
Вважаючи, що зміна щільності та швидкості звуку мало залежать від 
величини звукового тиску (що справедливо для докавітаційного режиму 
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роботи і режиму слабо розвиненої кавітації), залежність (2) може бути 

















).                                   (3.55) 
Тепер необхідно вибрати  метод застосування формули (3.55). Проблема 
полягає у визначені інтенсивності ультразвукових коливань 1I  та 2I  або 
амплітуд звукового тиску P1  і P2 у відповідних точках вимірів x1 і  x2. Рішенням  
може бути  спосіб застосування  акустичного методу за допомогою гідрофонів, 
який  є  одним із перспективних для вимірювання конфігурації кавітаційної 
області та інтенсивності кавітаційних процесів [18]. Цим методом на виході 
гідрофона генерується величина електричної напруги (заряду), яка 
пропорційна величині звукового тиску. Таким чином встановлюється взаємна  
відповідність між електричною напругою та звуковим тиском. Тоді, 
переходячи від значень звукових тисків (4)  до напруг  на затискачах 







),                             (3.56) 
де 𝑈1 та 𝑈2  – напруга на затискачах гідрофона в точках вимірів. 
Отже, аналізуючи спектральний склад сигналу гідрофона можна 
опосередковано судити про інтенсивність кавітаційних процесів. Геометричні 
розміри гідрофона зводяться  до мінімальних, що дозволяє зменшувати 
ступінь викривлення звукового поля при його використанні. Метод дозволяє 
досліджувати як форму звукового поля, так і давати оцінку інтенсивності 
кавітаційних процесів. Під час роботи в режимі приймання на обкладинках 
п’єзоелемента гідрофона з'являється різниця потенціалів, величина якої 
пропорційна звуковому тиску. Калібрування гідрофонів може здійснюватися 
різними методами, наприклад, стандартним методом взаємності [16]. Слід 
зазначити, що вимірювання величини електричної напруги, пропорційної 
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звуковому тиску, може бути здійснено різними способами, а саме: 
вольтметром пікового значення, вольтметром середнього значення та 
вольтметром середньоквадратичного значення. При цьому вимір різними 
способами призведе до різних результатів. Це пов'язано з тим, що при появі 
кавітаційних явищ, форма електричної напруги на гідрофоні буде істотно 
відрізнятися від гармонійної (рис. 3.7). 
   
 
Рисунок 3.7 – Форма напруги на гідрофоні при виникненні кавітації 
 
Виходячи з того, що форма вимірюваної напруги суттєво відрізняється 
від гармонійної, вимірювання здійснювали вольтметром 
середньоквадратичних значень В3-57.Зокрема, для використаного у вимірах 
гідрофона (рис. 3.8) чутливість була M= 7,9*10 -5 B /Па. При цьому виміряна 
напруга буде пропорційна не лише звуковому тиску, а й інтенсивності 
ультразвукових коливань. 
У результаті експериментів та їх обробки були визначені коефіцієнти 
згасання коливань технологічних середовищ з різними реологічними 
властивостями, за якими розраховувалися коефіцієнти в'язкості. 
В цілому можна зазначити, що вплив в'язкості є суттєвим за малих 





1 – гідрофон;  2 – ванна з технологічним середовищем; 3 – апаратура для 
реєстрації сигналу ; 4 –  апаратура для запису сигналу 
Рисунок 3.8 – Схема вимірювання параметрів кавітаційного процесу 
гідрофоном 
 
На бульбашки з великим початковим радіусом в'язкість впливає мало. 
Пояснюється це тим, що на початковій стадії бульбашки малого радіусу 
внаслідок дії в’язких сил стримуються в своєму збільшенні. Цей висновок є 
логічним і для інтенсифікації процесу кавітації для застосування керованості 
процесу шляхом підвищення акустичного тиску. Такий результат засвідчує, 
що, можливо, процес утворення бульбашок є певною мірою спонтанним, з 
відсутністю одномоментного сплескування бульбашок і потребує наявності 
змінного амплітудно-частотного спектру навантаження від акустичного 
апарату. 
Коефіцієнт поглинання залежить  від частоти ультразвукової хвилі, 
температури та властивостей середовища. Коефіцієнти в’язкості для деяких 
рідин приведені в таблиці 3.2. 
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1 вода 1000 0,82 
2 етиловий спирт 96% 798 1,2 
3 трансформаторне масло 900 30 
4 оливкова олія 950 85 
 
 Отже, коефіцієнт в’язкості середовища є важливим параметром, що 
впливає на утворення кавітаційних бульбашок, їх розвиток і на заключний 
етап технологічного процесу – стискування і сплескування. Варто зауважити, 
що, в’язкість може впливати і на утворення та розвиток форми бульбашки, яка 
зазвичай приймається у вигляді сфери. Таким чином, формування структури 
реакції середовища на коливання акустичного апарату має враховувати в’язкі 
властивості середовища.  
 
3.3.2 Результати досліджень пружно-інерційних характеристик 
технологічних середовищ 
 
Як було зазначено у другому розділі, одним із найважливіших 
параметром, від якого залежить вплив пружно-інерційних характеристик 
технологічного середовища на протікання кавітаційного процесу є швидкість 
розповсюдження хвиль с. Методикою (див. розд. 2) вибрано метод визначення 
швидкості розповсюдження хвиль с (рис. 3.9). 
Від генератора імпульсів 1 до випромінювача 2 посилається 
електричний сигнал фіксованої ультразвукової частоти.  
Датчик, який в даному випадку є випромінювачем і приймачем, 
перетворює надійшовший сигнал в пружні коливання тієї ж частоти 










а – загальний вигляд; б – схема; 
1 – генератор імпульсів, 2 – випромінювач; 3 –  трубка із технологічним 
середовищем; 4 – відбивач; 5 – комп’ютер 
Рисунок 3.9. Вимірювання швидкості розповсюдження хвиль в 
технологічному середовищі  
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Приймач перетворює пружні коливання ультразвукової частоти в 
електричний сигнал тієї ж частоти (прямий п'єзоефект) і подає сигнал на екран 
комп’ютера 5. На екрані комп’ютера відображені генераторний імпульс і 
сигнал, що пройшов через трубку із технологічним середовищем. 
Відстань між ними h характеризує час t проходження пружних коливань 
від джерела до відбивача і назад. Отже, швидкість   розповсюдження хвиль в 
технологічному середовищі визначається за формулою: 
с=h/ t.                                            (3.57) 
На рис. 3.10 і 3.11 приведені характерні віброграми для вимірів 
акустичних параметрів різних технологічних середовищ, обробкою яких 
визначено швидкість розповсюдження хвиль (табл. 3.3). 
 
Таблиця 3.3 – Числові значення швидкості 
 технологічних середовищ 
Середовище Швидкість звуку, м/с Щільність, кг/м3 
Вода 1484 1000 
Морська вода 1531 1030 
Моторне масло 1385 860 
Оливкове масло 1381 950 
Касторове масло 1477 850 
Дизельне масло 1250 850 
Смола епоксидна 2580 1200 
Гліцерин 1923 1270 
Керосин 1324 800 
Сірчана кислота 1440 1830 
Ацетон 1174 810 
Метанол 1103 792 





а                                                    б 
 
в                                               г 
 
д                                             е 
вода: f= 2,58МГц –а, f= 52 кГц –б; молоко: f= 2,58МГц –в, f= 52 кГц –г; 
касторове масло: f= 2,58МГц –д, f= 52 кГц –е 
Рисунок 3.10 – Характерні віброграми  для вимірів акустичних 
параметрів технологічних середовищ 
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а                                                                б 
 
в                                                                               г 
 
д 
розчин пігментної пасти: f= 2,58МГц – а, f= 52 кГц – б; оливкове масло: 
f=52 кГц – в; фарба водоемульсійна: f= 52 кГц  – г; гліцерин: f= 52 кГц – д 
Рисунок 3.11 – Характерні віброграми  для вимірів акустичних 
параметрів технологічних середовищ  
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3.4 Дослідження впливу хвильового опору середовища на дію 
акустичного апарату 
 
Хвильовий опір середовища на дію акустичного апарату представляє 
собою відношення акустичного тиску aP  до коливальної швидкості υ частинок 
середовища: 
/ .a aZ р                                       (3.58) 
За розмірністю коефіцієнт 
)/()/( 23 смкгсмНZa  . Важливість 
знання коефіцієнта aZ  полягає в тому, що він є важливою характеристикою 
взаємодії системи «акустичний апарат – середовище», не тільки як опір, а як і 
характеристика хвильового руху. Важливість впливу хвильового опору 
середовища на протікання кавітаційного процесу підтверджується і в роботах 
[49 – 56]. Разом з тим, важливим аспектом  розповсюдження акустичної хвилі 
є взаємодія границі системи «апарат – середовище», що має інші параметри, 
то в середовище переходить тільки частина потужності хвилі, а друга частина 
буде відображеною від межі контакту до апарату.  
Тому очевидною задачею ефективного акустичного апарату є така його 
конструкція, яка забезпечує передачу максимальної енергії для реалізації 
кавітаційного процесу. Саме тому в формулі (3.58) варто враховувати знаки: 
верхній (плюс) ототожнює хвилю, що пройшла від поверхні випромінювання 
в середовище (падаюча хвиля), а нижній (мінус)для хвилі, що йде в 
зворотному напрямку, тобто повертається в апарат (відбита від границі 
системи «апарат – технологічне середовище» хвиля). Очевидно, що для 
ефективної передачі енергії акустичної хвилі властивості апарату і середовища 
мають бути узгодженні між собою.  
Ця узгодженість полягає в тому, що їхні хвильові опори мають бути 
однакові, що в реальних умовах процесу кавітації практично неможливо. 
Дійсно, акустичний опір для твердих матеріалів, з яких виготовляється 
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випромінююча поверхня акустичного апарату, та опір технологічного 
середовища, суттєво відрізняються між собою.  
Наприклад, такий твердий матеріал, як сапфір, має акустичний опір для 
повздовжніх хвиль: )/(103,44
26 смкгZa  , а для води )/(105,1
26 смкгZa  , 
для повітря )/(1027,4
22 смкгZa   [85]. Порівнюючи ці цифрові значення, 
стає очевидним те, що для вирішення задач раціонального конструювання 
акустичного апарату та визначення його параметрів, необхідно аналітично 
дослідити послідовність акустичного погодження апарату і технологічного 
середовища з метою отримання умови максимальної передачі енергії до 
оброблювального середовища. Для цього розглянемо процес розповсюдження 
акустичної хвилі від поверхні випромінювання апарату до оброблювального 




Рисунок 3.12 – Проходження та відбивання падаючої хвилі на границі 
розділу системи «випромінююча поверхня кавітаційного апарату – 
технологічне середовище»  
190 
Будемо вважати, що плоска акустична хвиля по осі Х від апарату до 
границі з середовищем розповсюджується з акустичним опором 
aZ , а в 
середовищі на границі з поверхнею випромінювання апарату по цій же осі Х, 
внаслідок дії цього опору, виникає хвильовий опір 
cZ . Цілком очевидно, що 
окрім хвилі, яка передається в середовище, виникає на межі контакту поверхні 
випромінювання з середовищем хвиля, яка рухається в зворотному напрямку. 
Таким чином, утворюється складне хвильове поле, яке можна представити 
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По аналогії із рішенням рівняння руху можна записати вирази для 
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,                         (3.60) 
де ,/ 111 ck   – хвильове число; i – мнима одиниця. 
Застосовуючи умову безперервності параметрів руху в контактній зоні 













  .                                 (3.62) 
Розділивши ліву і праву частини на амплітуду акустичного тиску ападР  і 
використовуючи (3.59) отримаємо вирази для визначення коефіцієнтів 









                         (3.63) 
Умову визначення хвильового опору для його максимального 
проходження можливо реалізувати шляхом введення між границею поверхні 
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випромінювання апарату і середовища компенсатора, який виконує роль 
опору навантаження і відбиття акустичних хвиль виключно в зоні апарату 




1 – кавітатор; 2 – компенсатор; 3 – середовище 
Рисунок 3.13 – Проходження та відбивання падаючої хвилі в системі 
«поверхня випромінювання кавітаційного апарату – компенсатор –  
технологічне середовище» 
 
При цьому опір навантаження має бути рівним хвильовому опору 
середовища: 
ck ZZ  . 
Використовуючи рішення (3.60) із заміною lx  , де l  – довжина поверхні 
випромінювання апарату де розповсюджується хвиля, отримаємо опір в 












вх a ik l
від
р l e k е
Z x l Z




     
   
.                         (3.64) 















.                           (3.65) 
Якщо прийняти, що між поверхнею випромінювання апарату і 
середовищем встановлено компенсатор довжиною 4/l , де λ – довжина 
хвилі в компенсаторі, то отримаємо наступну залежність: 
2/)4//()/2(1  lk .                        (3.66) 
Підставляючи (3.64) у (3.65) отримаємо вираз для визначення вхідного 
хвильового опору: 
caвх ZZZ /)4/(
2 .                           (3.67) 
Отже, вибираючи значення вхідного опору компенсатора довжиною λ/4 
отримаємо умову максимальної передачі, за якою хвильовий опір апарату і 
компенсатора узгодженні. Дійсно, розташовуючи між границею апарату і 
середовищем допоміжний шар матеріалу з таким акустичним опором, можна 
забезпечити рівність акустичного опору апарату і еквівалентної лінії передачі. 
Тоді хвилі відбиття від обох границь додатково встановленого шару будуть 
рівні за амплітудою і рухатимуться в протифазному напрямку, що і приведе до 
їхньої взаємної компенсації. А зсув між фазами руху на 1800 забезпечується 
різницею ходу хвиль між границями за половиною довжини хвилі. Рівність 
амплітуд забезпечується раціональним вибором хвильового опору 
компенсатора. Якщо компенсатор має власні параметри: опір 
kZ  , хвильове 
число 
kk  і товщину lk, тоді за умовою, що 4/kkl   – вхідний опір на границі 
klx  : 
ckвх ZZZ /
2 .                                       (3.68) 
Для виконання умови, за якої відбиті хвилі від перерізу 
klx   були 
відсутніми, вхідний опір (3.65) має рівнятися акустичному опору апарату 
1Z : 
cka ZZZ /
2 .                                       (3.69) 
Із (3.69) отримаємо вираз для розрахунку акустичного опору 
компенсатора: 
cak ZZZ  .                                         (3.70) 
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Для застосування залежності (3.70), що дає можливість узгодити 
акустичний опір апарату і середовища, необхідно  визначити реальні числові 
значення хвильового опору технологічних середовищ в умовах їхньої 
кавітаційної обробки. 
 
3.5 Висновки по розділу 
 
1. Метод, що заснований на залежності кута зсуву фази (3.36 або 3.38)    
між силою або  тиском в зоні контакту випромінюючої поверхні акустичного 
апарату та середовища й викликуваним ними переміщенням може бути 
використаним для оцінки  рівня розсіювання енергії. 
2. В даний час існують два основні методи вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі – інтерферометричний і імпульсний. 
Інтерферометричний метод заснований на визначенні довжини ультразвукової 
хвилі при відомій частоті коливань. Імпульсний метод – на вимірі проміжку 
часу, протягом якого ультразвукова хвиля проходить відому  відстань.  
3. Вимірювання швидкості розповсюдження хвиль в технологічному 
середовищі здійснюється шляхом порівняння фаз двох сигналів, які пройшли 
від поверхні випромінювання кавітатора через досліджуване середовище до 
жорсткої границі. Порівняння фаз здійснюється або в акустичному (на 
перетворювачі) або електричному (у вимірювальному приймачі) трактах. 
4. Виявлено вплив реологічних властивостей технологічних середовищ 
на процеси утворення, розвиток та сплескування кавітаційних бульбашок. 
5. Знання коефіцієнта в’язкості технологічного середовища є 
необхідною умовою для визначення рівня енергії, що витрачається на складові 
процесу зародження та розвитку кавітації. При цьому в’язкість може впливати 
і на утворення, і розвиток форми бульбашки, що потребує уточнення фізичної 
та математичної моделі кавітаційного процесу. Такий висновок засвідчує про 
необхідність розгляду математичної моделі як системи з розподіленими 
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параметрами, а існуючий підхід у вигляді, так званої, «приєднаної маси» 
втрачає сенс, оскільки в’язка складова опору має суттєвий вплив. 
6. Визначення коефіцієнта в’язкості технологічного середовища 
можливі на основі розгляду контактної задачі взаємодії поверхні 
випромінювання кавітаційного апарату і середовища. 
7. Оцінка пружно-інерційних властивостей середовища при протіканні 
кавітаційного процесу потребує достовірного знання швидкості 
розповсюдження звуку, числові значення яких за даними різних досліджень 
коливаються в достатньо широких межах, діапазон розбіжності сягає декілька 
знаків. Така ситуація зумовлена різними підходами експериментальних 
досліджень та відсутністю загального уявлення стосовно визначення процесу 
протікання кавітації. 
8. Зміна швидкості розповсюдження хвиль і різке падіння щільності 
внаслідок утворення порожнин в рідині спонукає до значного зменшення 
хвильового опору середовища, що має бути враховано при обґрунтуванні 




 ЕНЕРГЕТИКА КАВІТАЦІЙНОГО ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ СЕРЕДОВИЩ 
 
4.1 Загальний підхід до оцінки складових енергії акустичної обробки 
технологічного середовища 
 
Енергія, що концентрується в контактній зоні «перетворювач 
кавітатора – середовище», є головним чинником досягнення бажаного 
результату забезпечення ефективного протікання процесу обробки чи 
створення технологічного середовища ультразвуковою кавітацією. Тому 
питанню визначення та перетворення енергії приділялася та приділяється  
значна увага дослідників.  Відзначається, що кавітаційна кумуляція енергії є 
найбільш ефективним способом кумуляції з усіх відомих методів концентрації 
енергії, що оцінюється відношенням щільності енергії в кавітаційній 
бульбашці до щільності енергії акустичного поля. 
Висока щільність енергії в кавітаційній бульбашці пояснюється в першу 
чергу дуже малим об'ємом речовини в момент досягнення бульбашкою 
мінімального радіусу. Початковий (мінімальний) радіус бульбашки 
знаходиться в межах 6
0 10)101(
R м. а змінюється при ультразвуковій  
кавітації в кінці стиснення  до числових значень 
maxR =10
-7 – 10-8 м, що свідчить 
про суттєву зміну об’єму бульбашки (і щільності газу). Така зміна і викликає 
екстремальну концентрацію спочатку запасеної бульбашкою енергії. Енергія 
запасається при розширенні бульбашки від початкового радіуса 
0R  до 
максимального радіуса 
maxR під впливом розтягувальних сил, які виникають  в 
рідині у фазі розрідження акустичної хвилі. Величина запасеної енергії 
визначається залежністю: 
Е = 𝑝∆𝑉,                                              (4.1) 
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де V  – зміна об’єму бульбашки при зменшенні його радіусу з 
maxR  до  minR ; р 
– тиск в навколишній рідині.  
За очевидної умови, що 
minmax RR  , що має місце при кавітації,  







                                      (4.2) 
Є декілька шляхів можливого збільшення ступеня концентрації енергії в 
газовій бульбашці до яких відноситься і  метод ударного стиснення [41, 50, 
270]. Перевагою за думкою прихильників такого методу є те, що амплітуда 
ударного імпульсу тиску може досягати тисяч атмосфер, що є значно більшим, 
ніж про реалізації гармонійної дії ультразвуковою кавітацією [41, 50]. 
Акустичний імпульс (рис. 4.1), реалізований в роботі за наступною залежністю 
зміни тиску: p = p0sin [2πf (t − tc)] exp [−(πhf)
2 (t − tc)2],f =1МГц,tc=3/ f,h = 1/3 
[270]. 
        Pн 
t*10-3,c 
Рисунок 4.1 – Зміна гаусовського акустичного імпульсу у часі за 
нормалізованого значення тиску 
 
Вважається [41], що за таким методом не існує фази розширення 
бульбашки, а значить, випаровування рідини в середину бульбашки не грає 
ніякої ролі. В повній мірі таке твердження потребує аргументації, тому що 
кавітаційний процес протікає неоднаково у часі для всього ансамблю 
197 
бульбашок, адже є усталене свідчення [51, 55, 64]  про наявність довго 
живучих бульбашок. Наявність таких бульбашок і є свідченням необхідності 
врахування часу та форми імпульсу. Нижче (див. п. 4.) буде показано, що окрім 
силової складової імпульсу сили, важливим фактором є час дії і ми можемо 
отримати однакову енергію за різних значеннях сили і часу. Отже, важливим  
фактором ефективності протікання процесу із  представлення енергетики, є 
швидкість зміни дії силових параметрів у часі. Отримані в роботі [270] 
характерні сигнали (рис. 4.2) для різних значень тиску і частоти також 
засвідчують велику різницю в формі та числових значень акустичного  
імпульсу.  
Вивченню спектру присвячені роботи [272 – 275]. Графіки імпульсу 
побудовані для початкового радіусу рівноваги бульбашки, який становить 2 
мкм. Якщо взяти числові значення для характерних при кавітації 
максимальних розмірах бульбашки і величини тиску [41, 276] 100max R мкм, і 
1.00 p  МПа, то отримаємо значення для енергії: 
74 10E    Дж. При стисненні 
такої бульбашки до 1.0min R  мкм щільність енергії складе 10 Дж/м
3, що при 
адіабатичному нагріванні ідеального газу відповідає температурі більше 
45000К. З урахуванням того, що при звичайних для ультразвукової  кавітації 
інтенсивностях звукових хвиль близько I=50-100 Вт/см2, що відповідає 
щільності акустичної енергії порядку В = I/с = 500 Дж/м3, значення кумуляції 
енергії складатиме 2*1012  [276]. Температура в бульбашці може досягати 
щонайменше 20 тисяч градусів [278–282]. Можливість утворення ударної 
хвилі в газі відмічається в роботах [284–286, 292]. З іншого боку, результати 
багатьох робіт не підтверджують утворення ударної хвилі в бульбашці. 
Наприклад, в статті [288] показано, що ударна хвиля формується лише в 
деяких спеціально підібраних умовах, які  забезпечують дуже високі 
прискорення стінки бульбашки. Тим ж автором пропонується для цієї мети 
використовувати додатковий високочастотний імпульс тиску, що 
прикладається в момент, близький до моменту максимального стиснення 






а – пікова амплітуда акустичного тиску р0 = 50 кПа; 
b – пікове значення тиску р0 = 200 кПа 
Рисунок 4.2 – Зміна акустичного імпульсу у часі за різних числових 
значень тиску  
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В цілому ряді інших робіт [290, 291] автори взагалі заперечують 
наявність якогось ні було ефекту від ударної хвилі в газі або вважають цей 
ефект дуже незначним [293].  Тому виникає ідея намагатися врахувати зміну 
властивостей технологічного середовища у часі протікання процесу кавітації. 
Винятком є наша робота [31], де враховується зміна властивостей 
технологічного середовища у часі протікання процесу кавітації. В роботі [246] 
за допомогою комп’ютерного експерименту вдалося змоделювати рух кожної 
з 106 частинок газу в  сферичній  бульбашці. За даними цієї роботи 
підтверджується наявність  ударної  хвилі, а максимальні температури 
досягають 50000 К для аргону і 500 000 К для ксенону. Автори роботи [287] 
відзначають, що для стандартного термодинамічної аналізу число часток 
недостатньо, проте потужність сучасних комп'ютерів не дозволяє збільшити їх 
число хоча б на порядок. Таким чином, питання про ударно-хвильової природи 
ефектів кавітації в даний час продовжує залишатися відкритим. 
Незважаючи на те, що експериментальне отримання 
високоенергетичних кавітаційних ефектів доказано[255, 257, 266, 277 – 283], 
до теперішнього часу не створено повністю адекватної фізичної моделі 
процесів, що супроводжують пульсації кавітаційної бульбашки. Труднощі 
інтерпретації багато в чому пов'язані з надзвичайно широким діапазоном змін  
у часі об’єму бульбашки, щільності і температури газу, а також малими 
характерними інтервалами часу (частки наносекунд). 
Можна припустити, що в цих умовах практично неможливо описати 
весь комплекс процесів, що відбуваються в рамках якої-небудь однієї моделі. 
Так, наприклад, рівняння гідродинаміки стають малопридатними для опису 
кінцевої стадії стиснення бульбашки, оскільки мінімальний розмір бульбашки 
близький до розмірів кластерів молекул рідини, і умова суцільності 
середовища стає неможливою. Незаперечною парадигмою є утвердження [30, 
32, 33, 35], що енергетика кавітаційної обробки технологічного середовища 
обумовлена коректним визначенням енергетичного балансу системи 
«кавітатор – середовище». Сутність такого визначення полягає в наступному. 
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Спільним для будь-якого кавітаційного  процесу обробки технологічного 
середовища є те, що зовнішня енергія кавітатора  𝐴к може бути представлена  
добутком корисної потужності кавітаційного апарату W (кВт) на час її 
використання dt (с): 
                                        𝐴𝑘 = 𝑘𝑊𝑑𝑡 ,                                 (4.3) 
де k — коефіцієнт корисної дії кавітатора. 
Для визначення витрачуваної на протікання кавітаційного процесу  
енергії, її загальний вираз може бути отриманий на основі уяви фізики 
процесу, який можна сформулювати таким чином. Добуток питомої енергії 
cE  
(Дж/м3), необхідної для отримання певного  об’єму кавітуючого середовища 
ΔV(м3) матиме вигляд: 
.c cA E V                                             (4.4) 
Рівняння (4.3) є показником енергії, що витрачається на утворення 
необхідного рівня енергії кавітуючого об’єму технологічного середовища. 
Тепер можна записати баланс енергії системи «кавітатор — 
середовище»: 
                                                       𝑘 𝑊𝑑𝑡 = 𝐸𝑐                                         (4.5) 
Фізична суть параметра Ес полягає у тому, що він і визначає той рівень 
енергії, який поглинається конкретним середовищем відповідно до 
підведеного рівня зовнішньої енергії. Цей параметр є якісним показником 
процесу. Зі зміною стану середовища, а також можливою зміною робочих 
параметрів акустичного апарату змінюється і показник Ес. Показник об’єму Vк  
є кількісним показником процесу. Якщо прийняти, що Vк є об’ємом тих  
кавітаційних бульбашок, що захлопуються, а Vд.б. об’єм бульбашок, що не 
захлопуються (довго живучі бульбашки), то їхнє відношення можна 
представити як критерій ефективності параметрів акустичної обробки 
середовища, k о: 
kо = Vд. б./ Vк 
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Рівняння енергетичного балансу (4.5) дає можливість записати у 
загальному вигляді і продуктивність процесу: 
ΔП = kW/Ес.                                     (4.6 )  
Із (4.6) випливає, що продуктивність виражає собою співвідношення 
корисної енергії та енергії, що витрачається на одиницю процесу, тобто це 
відношення визначає швидкість процесу обробки середовища. Відношення 
k/Ес у формулі (4.6) визначає рівень ефективності процесу кавітації. Енергія 
Еc, що витрачається  на зародження, розвиток кавітаційних бульбашок, їх  
сплескування  і є оцінкою протікання того чи іншого технологічного процесу 
обробки технологічного середовища. В роботі [59] відмічається, що характерні 
розміри парогазової фази, як і її об’єм, суттєво впливають на інтенсивність 
кавітаційної дії. При цьому спираючись на результати робіт [60, 61] 
зазначається, що інтенсивність кавітаційного впливу залежить від швидкості 
кумулятивних мікроструминок, які, в свою чергу, пов’язані з критичними 
розмірами парогазових бульбашок.  
Оцінка енергетичних  параметрів кавітаційного процесу, в тому числі 
розмірів бульбашок, залежить від прийнятої моделі процесу та відповідних 
рівнянь, що описують ці моделі. Аналіз (див. параграф 1. розд. 1 ) показав, що 
найбільше використовується рівняння Релея-Плессета [314]. Рівняння 
Херрінга-Флінна [308 – 310] враховує стисливість рідини і є більш точним, але 
тільки до швидкостей руху, порівнянних зі швидкістю звуку в рідині. Якщо на 
етапі закривання бульбашки швидкість стінки бульбашки перевищує 
швидкість звуку в рідині, то  застосовується рівняння Кирквуда-Бете [311], 
виведене з допущенням про сферичності хвиль кінцевої амплітуди при 
сплескуванні бульбашки.  
Прийнятий в більшості робіт  підхід вдосконалення  моделі Релея  не дає 
достовірного, реальному процесу акустичної обробки технологічних 
середовищ. Обумовлено це необхідністю прийняття апріорних припущень і 
передумов, напівемпіричних залежностей, які далеко не завжди з достатньою 
точністю описують процеси, що відбуваються на всіх стадіях від зародження 
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бульбашок до їх сплескування. Аналіз літератури [87, 110, 116 – 125, 159, 177, 
198] показує, що далеко не всі проблеми динаміки кавітаційного пухирця 
вирішені. Зокрема, одним з основних невирішених питань залишається 
прийняття допущення  про сферичну симетрію процесу стискування  
бульбашки. Зазвичай розглядаються тільки два фактори, які прийняті в 
більшості робіт [304, 305] за умови збереження сферичності – це поверхневий 
натяг і в'язкість. 
Виходячи із важливості знання  енергетики процесу кавітаційної 
обробки технологічних середовищ, значна увага приділялася і приділяється 
вченими, що займаються подібними дослідженнями.  Так, наприклад, в роботі 
[297] кавітаційний режим розпилення рідини враховує  наступні складові 
балансу  енергії: 
..... сгтвкпідвхвк EEEEE  ,                            (4.7) 
де ..хвкE  – ультразвукова енергія на збудження стоячої капілярної хвилі на 
поверхні шару рідини; кE  – енергія на утворення кавітаційної зони;  твE .  – 
енергія на подолання в’язкого тертя у шарі рідини; ..сгE  – енергія, яка 
випромінюється з поверхні рідини у газове середовище. Вважаючи поздовжню 
хвилю деформації в акустичній системі диспергатора плоскою, складові 
рівняння (4.7) отримано у вигляді [297]: 
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де 𝐹𝑛(𝑡, 𝑥) – результуюча сила, що забезпечує деформацію кавітаційної 
бульбашки; ),( IxN  – кількісний розподіл кавітаційних бульбашок в рідині; 
mp  – амплітуда коливального тиску в рідині; Ап – амплітуда коливань 
випромінюючої поверхні; f 2  – колова частота ультразвукової хвилі; k  
– хвильове число; к  та кc  – відповідно густина та швидкість звуку в матеріалі 
концентратора; р  та рc  – відповідно густина та швидкість  звуку у рідині, 
що розпилюється; кp - амплітуда коливального тиску у хвилі деформації 
стосовно малого діаметра концентратора; x  – відстань від вузла тиску у хвилі  
деформації; дS  – площа випромінюючої поверхні диспергатора;  рh  – товщина 
шару рідини; гк  – коефіцієнт передачі енергії від рідини до газового 
середовища;  г  та гс  - відповідно густина та швидкість звуку в газовому 
середовищі. 
В роботі [168] здійснено розвиток підходу [297] в частині впливу 





Рисунок 4.3 – Структурна схема складових енергетичного балансу 




В загальному вигляді енергія, яка витрачається на утворення і 
руйнування капілярних хвиль, включає дві складові – енергію на утворення і 
підтримку кавітації в шарі рідини на вібруючій поверхні (E кав) та енергію на 
утворення капілярних хвиль (Eкхв). Чисельне моделювання капілярно-
хвильового режиму розпилення показало [349], що втрати енергії на створення 
кавітаційної зони при різних вхідних впливах і зовнішніх умовах складають 
0,01 – 0,05 % від енергії, що підводиться. При кавітаційному режимі 
розпилення ці втрати  сягають майже 10% [297].  
В цілому  втрати енергії, пов'язані з утворенням кавітації,  призводять до 
зменшення кількості руху і  є причиною виникнення течій еккартового типу та 
стаціонарних вихрових акустичних течій. Течії еккартового типу  
характеризуються наявністю стаціонарної безвихрової течії рідини, 
спрямованої уздовж розповсюдження ультразвукової хвилі. Наявність 
стаціонарної безвихрової течії обумовлена неоднорідністю звукового поля і  
визивають  перешкоди на шляху звукової хвилі [73, 79, 273]. В  роботі [108] 
зазначається, що при наявності цих течій  вплив сил в'язкого тертя на їх рух є 
малим. Очевидно, що це твердження обумовлене чисельними оцінками тих 
середовищ, які володіють відносно малими значеннями в’язкості. Аналіз 
низки робіт [94–104] та результати власних  досліджень [16, 23, 41, 45, 54] 
підтверджують вплив в’язкості на активну складову енергії та суттєво 
впливають на стадії кавітаційного процесу. Важливим в оцінці енергій, 
зазначеними формулами (4.1…4.11) є пряма залежність сумарної енергії від 
інтенсивності сплескування бульбашок та однозначно пов'язана з 
функціональною залежністю радіусу кавітаційної бульбашки від часу. Ця 
залежність визначається режимами ультразвукового впливу (частота і 
амплітуда звукового тиску) і фізичними властивостями оброблюваного 
середовища, такими як щільність, поверхневий натяг і реологічні властивості 
(в'язкість). І ключовим моментом розгляду енергетики технологічного 
процесу необхідно пов’язувати із вихідної енергії.  
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 Тобто енергія, акумулюючись в контактній зоні «кавітатор – 
оброблювальне середовище»,  перетерплює кілька стадій перетворення:  
– викликаний контактною енергією тиск обумовлює утворення 
кавітаційних бульбашок у технологічному середовищі з наступним 
формуванням певного об'єму кавітуючого середовища; 
 – накопичення енергії кавітаційними бульбашками, викликаючи 
наступний етап їх розширення; 
– стадія сплескування кавітаційних бульбашок, в якій накопичена в 
бульбашці енергія перетворюється в енергію ударної хвилі; 
– енергія ударної хвилі витрачається на утворення на поверхні рідини 
капілярної хвилі та частково переходить в тепло; 
– енергія капілярній хвилі витрачається на збільшення вільної поверхні 
рідини, тобто  на утворення крапель рідини, що і є заключним етапом її 
оброблення.  
Множинне перетворення енергії ультразвукових  коливань викликає 
значні труднощі при встановленні оптимальних режимів обробки. Тому для 
розробки теоретичних  основ використання кавітаційного способу обробки 
технологічного середовища, визначення раціональних параметрів 
кавітаційного апарату необхідно визначити та послідовно враховувати  етапи 
перетворення енергії. При цьому особливою областю дослідження процесу 
кавітаційної обробки технологічних середовищ є визначення якісної та 
кількісної картини утворення енергії в зоні контакту випромінюючої поверхні 
кавітаційного апарату і технологічного середовища та умов передачі енергії до 
технологічного середовища.  
Оцінка енергетики в цій області і встановлення  таких параметрів, які 
реалізують оптимальні умови  передачі енергії на зародження кавітації в 
максимальній області  середовища, її розвиток і сплескування бульбашок в цій 
області і є задачею дослідження цього розділу роботи.  
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4.2 Дослідження енергії обробки технологічного середовища за 
умови гармонійної дії акустичного апарату 
 
4.2.1 Аналітичне визначення енергії за гармонійним силовим 
навантаженням 
Енергетика кавітаційної області технологічного середовища  
досліджується на уявленні віброакустичного процесу, як визначення та 
реалізація  цілеспрямованого формування максимальної енергії безпосередньо 
в контактній зоні. Розглядом хвильового процесу обробки середовища 
приймається умова визначення енергії обробки технологічного середовища з 
метою реалізації  внутрішнього  резонансу системи « кавітатор – середовище». 
Надалі  мають бути гармонізовані фазові коливання поверхні випромінювання 
кавітаційного апарату і технологічного середовища. 
Загальний  енергетичний баланс системи зA   "кавітатор- середовище " 
представляється  наступними складовими: 
. . .      з к у б у хв тA A A A A A     ,                 (4.12) 
де кA . – робота контактної зони; .у бA  – робота  на утворення кавітаційних 
бульбашок ; .у хвA  – робота на утворення ударних хвиль;   тA  – робота на підйом 
температури. 
При визначенні енергії, що передається  від поверхні випромінювання 
кавітаційного апарату до технологічного середовища в контактній зоні 
розглядаються два можливих варіанта їхньої взаємодії: 
– реалізуються  спільні, тобто  безвідривні  гармонійні  коливання  
системи "кавітатор – оброблювальне середовище"; 
– реалізуються негармонійні імпульсні  коливання  системи "кавітатор – 
оброблювальне середовище". 
 За перших  умов робота поверхні випромінювання, тобто контактної 







  ,                                        (4.13) 
де 
kF  – контактна сила, що має зсув фази на кут φ відносно амплітуди 
контактної зони; x  – швидкість коливань контактної зони. 
Враховуючи, що сила SpF kk  , де kp  – тиск, який в контактній зоні 














 .              (4.14) 
Вираз (4.14) під коренем враховує вплив хвильових процесів 
технологічного середовища на характер та величину тиску. Виділяючи із 
(4.14) дисипативну складову опору середовища і позначив її через μ після 
нескладних перетворень з урахуванням (4.14) і (4.13) отримаємо вираз для 
роботи контактної зони: 
 220xmA ck  ,                            (4.15) 
де 
cm  – маса технологічного середовища; 0x  – амплітуда контактної зони; μ – 
хвильовий коефіцієнт впливу дисипативних сил технологічного середовища 
на величину контактного тиску.  




Саме формули  (4.15) і (4.16) варто застосовувати для визначення 
шуканих параметрів загальної роботи і потужності контактної зони.  
В роботі [84] застосовано інший підхід визначення роботи на утворення 
кавітаційних бульбашок  та їх розвиток. Робота А0, витрачена на утворення 
кавітаційних бульбашок, дорівнює роботі Ак, яку здійснюють усіма N 
бульбашками максимального радіуса Rт при їх закритті: 
                              𝐴𝑘 = 4𝜋(𝑝0 + 𝛼𝑝𝑚)(𝑅𝑚
3 − 𝑅𝑚𝑖𝑛
3 )𝑁,                          (4.16) 
де p0 і pm– тиск статичний і максимальний, відповідно; Rm,Rmin – радіус 
кавітаційних бульбашок мінімальний і максимальний відповідно; коефіцієнт α  
враховує величину акустичного тиску, який має місце в момент сплескування 
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бульбашки. Числове значення коефіцієнта α знаходиться в межах 0 <α<1, 
причому його значення в момент сплескування бульбашки приймається 
близьким до нуля [84]. Крім того, маючи на увазі, що 𝑅𝑚𝑖𝑛<𝑅𝑚, залежність (4.16) 





3 𝑝0𝑁.                                      (4.17) 
Сумарний об’єм усіх кавітаційних бульбашок в стадії їх найбільшого 
розширення ΔV визначається формулою: 
ΔV=4/3π𝑅𝑚
3 𝑁.                                 (4.18) 
Тоді  співвідношення (4.17) буде мати вигляд: 
𝐴𝑘 ≈ 𝑝0∆𝑉.                                              (4.19) 
Отже, незалежно від методу, порівнюючи залежність (4.19)отриману в 
роботі [84] із залежністю (4.2)  можна відмітити певну ідентифікацію між ними, 
в яких об’єм кавітаційних бульбашок ∆𝑉 характеризує повноту  розвиненості 
кавітації та її енергетичну спроможність. Іншими словами, ∆𝑉 – це активний 
об’єм в технологічному середовищі, де відбуваються всі кавітаційні явища. 
Відмінність залежностей  (4.15) і (4.16)  від існуючих  полягає в тому, 
що у цитованих роботах використовується поняття приєднаної маси  
технологічного середовища, що складає її певну частину. Така маса  має 
постійне, тобто незмінне, значення на всіх етапах  обробки технологічного 
середовища  і в розрахункових формулах  приєднується  до маси кавітатора. В 
дійсності маса середовища не є постійною величиною, оскільки її динамічна 
дія залежить не тільки  від інерційних, а і від пружних і дисипативних 





4.2.2 Результати та аналіз дослідження енергії обробки 
технологічного  середовища за умови гармонійної дії акустичного апарату 
Обробкою характерних віброграм (див. рис. 3.11 і 3.12) та частковим 
використанням числових значень параметрів (див. табл. 3.3) були здійснені 
розрахунки енергетичних параметрів різних технологічних середовищ (табл. 
4.1). 
 















1 Вода 1000 14830 8272 88 
2 Трансформа
торне масло 
900 144530 530 40 
3 Моторне 
масло 




1700 1170 320 30 
5 Гліцерин 1930 1264 59 4 
6 Нафта 970 1390 400 30 
 
4.3 Дослідження енергетики процесу обробки технологічного 
середовища імпульсним навантаженням 
 
4.3.1 Основні аспекти визначення ефективності імпульсного методу 
обробки технологічних середовищ 
Задіяна в дослідженні установка дозволила отримувати імпульси тиску 




Рисунок 4.4 – Форма і параметри ударно-акустичного імпульсу [276] 
 
Звернемо увагу на ту особливість, що першим йде імпульс стиснення і в 
той же час, газових бульбашок, здатних до колапсу в цій хвилі, в рідині немає. 
Лише після інвертування хвилі стискування в хвилю розрідження (наприклад, 
при відбитті від вільної поверхні рідини) зародки кавітації розширюються і 
потім колапсують практично до  атмосферного тиску. 
Другою особливістю даної схеми є мала і практично нерегульована 
тривалість імпульсу, що не дозволяє отримувати бульбашки із заданим 
максимальним радіусом. Це створює певні складнощі при вивченні імпульсної 
кавітації. 
Тим не менш, в роботі [301] отримані цікаві результати. На рис. 4.5 
показані кадри швидкісної зйомки процесу розвитку кавітаційної зони під 
дією ударно-акустичного імпульсу.  
На фотографіях видно, що початок кавітації відповідає за часом 
імпульсу розрідження, наступним безпосередньо за ударною хвилею (рис. 4.5, 
фото 2). Після інвертування ударної хвилі (рис. 4.5, фото 3) і проходження її 
через кавітаційну область, бульбашки досягають максимального радіуса (рис. 




1 – хвиля стиснення, 2 – розвинена кавітаційна область, 3 – хвиля 
розрідження 
Рисунок 4.5 –Мікрофотографії швидкісної зйомки розвитку 
кавітаційної області [338] 
 
Фотографії процесу стиснення бульбашок в кавітаційній хмарі наведені 




6 – тестова бульбашка, 8 – момент її сплескування, 7 – ударна хвиля в 
рідині 
Рисунок 4.6 – Швидкісна зйомка сплескування кавітаційних бульбашок 
і ударні хвилів рідині [328] 
 
Добре видно ударні хвилі, що виникають при сплескуванні бульбашок. 
Слід звернути увагу на неодночасність сплескування бульбашок з різним 
максимальним радіусом - бульбашки малого радіусу сплескуються досить 
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швидко, в той час як великі бульбашки практично не змінюють розмірів за час 
експозиції при зйомці (1,4 мкс). 
На рис. 4.7 наведені фотографії кавітаційних областей, що розвиваються 
при однаковій амплітуді ударно-хвильового імпульсу, але при різній 




а) t=8°C, з [О2] = 8.4 мг/л, б) t=24°C, з [О2] = 8.6мг/л,  
в) t=50°C, з [О2] = 3.4мг/л  
Рисунок 4.7 – Кавітація води за різної температури (розмір кадру 10×17 
мм2), для Рм =7,7 МПа при 42 мкс 
 
Добре видно, що при низькій температурі виникає невелике число 
бульбашок, які можна вважати поодинокими (а). При зростанні ж температури 
через великий тиск насичених парів води виникає безліч дрібних бульбашок, 
взаємно впливають один на одного (в). Це відбувається навіть при меншій 
концентрації розчиненого газу [О2] рідини (при підвищенні температури 
розчинність газу знижується). 
Представляє інтерес розподіл бульбашок по їх максимальним радіусах. 
На фотографіях рис. 4.5 і рис. 4.7 видно, що є всього кілька бульбашок, які 
виросли до радіуса Rmax~1мм, і безліч дуже дрібних бульбашок. Сплескуються, 
з утворенням ударної хвилі, бульбашки малого радіусу (рис. 4.6) у той час, як 
великі не сплескуються і просто спливають на поверхню. Очевидно, причина 
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полягає у малій   тривалості імпульсу стиснення за якій бульбашка не встигає 
сплескуватися, внаслідок наявності у великої бульбашки великої  кількості 
розчиненого газу і пару. 
Резюмуючи все сказане можна стверджувати, що ударно-хвильовий 
метод збудження кавітації представляє великий інтерес з точки зору вивчення 
можливості посилення кумуляції енергії в бульбашці, насамперед через високі 
стискаючі тиски, недосяжних при ультразвуковій кавітації. 
 
4.3.2 Аналітичне визначення енергії для обробки технологічного 
середовища  за умов імпульсного навантаження   
За умови реалізації імпульсного навантаження (рис. 4.8) поняття 
амплітуди коливань втрачає своє тлумачення, оскільки режим вже не 
гармонійний, а імпульсний (асиметричний).  
 
        
 
Рисунок 4.8 – Форма  зміни сили (F) і переміщення (Х)  в контактній зоні за 
умов імпульсної дії кавітаційного апарату на технологічне середовище 
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За такого режиму застосовується поняття ,,переміщення"  у відповідні 
відрізки часу: 
21 tttп  , де 1t  – частина періоду при переміщенні 1X , а 2t  – при 
2X . Позначивши 21 / tt і пср t/2   – осереднене значення частоти; 21,FF  – 
амплітуди сил. Тоді напруження  у відповідні періоди коливань в контактній 













































                      
(4.20) 
Із очевидного співвідношення )/sin( 1ttc  = )/( 1tTp   можна 
встановити зв'язок між напруженнями стискування технологічного 
середовища і напруженнями розтягу в зоні реалізації імпульсної зміни сили: 
 /)21(  pc ,                               (4.21) 
де коефіцієнт α представляє собою асиметрію часу дії: 
Tt /1 .                                         (4.22) 
Для визначення деформації ε приймемо закон зміни напруження у 
вигляді: 
)1)(()( **  itEt  ,                        (4.23) 
де E  – модуль пружності технологічного середовища у відповідний час його 
обробки; γ – коефіцієнт опору (дисипації), який визначається за умови: 
2 / ,W W  
                                 (4.24) 
де ,W W  – енергія розсіювання і потенціальна відповідно; 1i  – мнима 
одиниця, що у відповідності до теорії комплексних чисел [272], виражає собою 
зсув фаз між пружною і непружною (дисипативною) складовими загального 
опору. 
Тоді, використовуючи (4.23) можна записати вираз для зміни деформації 
за законом: 




































 .                    
(4.26)  
Враховуючи прийнятий закон зміни напружень (4.23) та залежність 
(4.26) після нескладних перетворень для відповідних часових змін імпульсу 
сили (див. рис. 4.6) залежність деформації від параметрів набуде наступного 
вигляду: 
де 































































 .    
(4.27) 
 
Енергія, що акумулюється в контактній зоні, за умов імпульсного 
навантаження із урахуванням (4.26) і (4.27) представляє собою добуток 









E t t dt t t dt t t dt                      (4.28) 
                       
 












                                
(4.29) 
Новизна отриманого виразу полягає в тому, що витрати енергії 
кавітаційного процесу мають дві складові, енергії на хвилі стискування 
стE  і 




























При імпульсі тиску  tP , близькому до прямокутного  0 , енергію 
зовнішніх сил, передану газу в бульбашці, в ідеальній рідині можна прийняти 
рівною VPE m  , де V  – зміна об’єму  бульбашки. Вважаючи, що 
амплітуда коливань велика, тобто 






 .                                        (4.31) 
Маса газу в бульбашці при заданому рівноважному тиску пропорційна 
початковому об'єму бульбашки. За таких умов  щільність запасеної в 
бульбашці енергії  не залежить від її початкового радіусу [86]. Важливість 
отриманих залежностей полягає в тому, що є можливим оцінити за числовими 
значеннями (4.30) ефективність процесу кавітації. 
 
4.4 Обґрунтування та вибір енергетичних критеріїв оцінки  процесів 
кавітаційної  обробки технологічних  середовищ 
 
4.4.1 Загальні критерії оцінки кавітаційних апаратів для  обробки 
технологічних середовищ 
Оцінка кавітаційних  апаратів, як власне кажучи, будь якого пристрою, 
що здійснює той чи інший технологічний процес, за їх загальними та 
питомими характеристиками визначається низкою критеріїв, які класифікують 
за певною групою ознак (рис. 4.9). 
Функціональні критерії характеризують найважливіші показники 
реалізації функції кавітаційних  апаратів. 
Критерії, за якими оцінюють конструкцію апарату, визначають 
матеріаломісткість та  способи зменшення ваги. 
Технологічні критерії, пов'язані тільки з можливістю і простотою 
виготовлення апаратів. 
Економічні критерії визначають економічну доцільність тих чи інших 





Рисунок. 4.9 – Класифікація критеріїв оцінки апаратів та пристроїв 
 
Антропологічні критерії, пов'язані із забезпеченням низки властивостей: 
ергономічність, естетичність, безпечність та екологічність.  
Для здійснення загального аналізу та оцінки кавітаційних  апаратів  
можна застосувати  такі відносні параметри та критерії:  
- загальний коефіцієнт корисної дії (ККД); 
- продуктивність TmП /  (кг/с) або П=V/T (м3/с) – визначає 
величину потоку маси  кавітуючого середовища або його об’єму за одиницю 
часу; 
- матеріаломісткість mGM /  – показує кількість маси на 
одиницю перенесеної речовини або енергії; 
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- енергоємність mPE /  (Вт/кг) або E=P/V (Вт/м3) – визначає 
кількість потоку енергії на одиницю маси кавітуючого середовища, або 
кількість потоку енергії на одиницю об’єму кавітуючого середовища; 
- ексергетичний ККД, вихвхе ЕЕK / , де вхЕ , вихЕ  – ексергія вхідних 
і вихідних потоків (ексергія – максимальна робота, яку виконує акустичний 
апарат, взаємодіючи з технологічним  середовищем); 
- термодинамічний ККД, нвТ ЕЕK / , де вЕ , нЕ  – ексергія, що 
реально використовується  і ексергія наявна; 
- коефіцієнт використання об’єму .... / огпгV VVk  – визначає 
відношення об’єму бульбашок, до вихідного об’єму технологічного 
середовища; 
- ступінь перетворення kпер=Vб./Vз.б – відображає відношення  
реального об’єму бульбашок, що захлопнулися, до повного об’єму бульбашок, 
яка  може бути  отримана  за конкретних умов роботи акустичного апарату. 
- критерії ефективності дій – це критерії, за допомогою яких 
оцінюють ефективність в універсальному і синтезованому значеннях, це 
праксеологічні (практичні) оцінки [321]. Праксеологія відносить 
результативність не тільки до дій, а й до способу дії. Найбільш результативним 
є спосіб, що забезпечує найвищу результативність дії. 
Для визначення й оцінювання критеріїв згідно з праксеологічним 
підходом вводять такі основні поняття [321]. 
Мета дії – бажаний максимальний результат, що з деякої позиції 
відображає стан технічного об'єкта (або об'єктів), що й визначає напрям і 
структуру дії суб'єкта, який намагається створити такий результат. 
Корисний результат дії – позитивно оцінюваний стан об'єкта, 
досягнутий в результаті дії. Стан об'єкта, який був досягнутий завдяки дії і є 
результатом реалізації мети або її частини, називається основним результатом. 
Витрати на реалізацію дії – обсяг ресурсів, витрачених на реалізацію дії 
для досягнення корисного результату. 
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Терміни «результат» і «основний результат» розрізняють тому, що в 
праксеології в оцінці результативності не беруть до уваги непередбачені 
позитивно оцінювані ефекти, які також треба зіставляти з метою. Той факт, що 
ними нехтують, свідчить перш за все про відсутність прогнозування. 
У наведеній структурі понять мета, результат і витрати поєднуються 
більш загальним поняттям – ефектом дії. Мета – це максимально можливий 
ефект, який може бути досягнутий, результат – позитивно оцінюваний 
досягнутий ефект, основний результат – позитивно оцінюваний досягнутий 
ефект, що не перевищує мети; витрати – негативно оцінюваний ефект. Це дає 
підставу вважати, що розмірність згаданих величин є однаковою. Позначивши 
мету як М, результат – як Р, основний результат – як Р0 і витрати – як В, вводять 
праксеологічні показники універсальної ефективності [321]. 
Якість результату: 
MPKP  .                                     (4.32) 
Якість результату являє собою відношення результату до мети дії. 




                               
(4.33) 
Якість основного результату визначає відношення основного 
результату до мети дії.      
Економічність результату:                                                               
 BP    (4.34) 
Економічність результату  являє собою відношення результату до витрат 
на реалізацію дії. Якість основного результату Кр  є зворотною величиною міри 
цінності мети, що визначають як «відношення, що передбачає цінності мети 
(суми цінностей мети) до цінності реального ефекту (суми цінностей реальних 
ефектів) дії, спрямованої на досягнення даної мети (цілей) дії» [321]. 
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4.4.2 Визначення енергетичних критеріїв для оцінки кавітаційної 
обробки  технологічних  середовищ 
 
Енергія Ек накопичена кавітаційними бульбашками при їх сплескуванні 
перетворюється в енергію стиснення парогазової суміші в бульбашках. При 
цьому виникають: ударні хвилі, кавітаційний шум, сонолюмінесенція, 
мікропотоки, хімічні реакції. Ефективність кожного з цих процесів може бути 





                                                (4.35) 
визначає частку потенційної енергії, запасеної кавітаційними бульбашками, 
яка перейшла в енергію ударних хвиль. 
Ексергетичний ККД: 
вихвхе





Е  – ексергія вхідних і вихідних потоків (ексергія – максимальна 
робота, яку виконує система «апарат – середовище»).   
В роботі [84]  приведено параметр, що визначає щільність енергії ΔWпит: 
Δ Wпит.  = 𝐴𝑘/𝑉𝑘 ,                             (4.37) 
де Ак – робота, яку здійснюють усі бульбашки максимального радіуса Rт при 
їх сплескуванні.  
На рис. 4.10 приведений графік залежності  щільності енергії 𝐴𝑘/𝑉𝑘  у 
функції від 𝜏/0.5𝑇  [84]. 
Із приведеного графіка  слідує, що  максимум відповідає умові 𝜏 ≈ 1/2𝑇, 
коли кавітаційні бульбашки встигають закритися за час 1/2𝑇.  
До критеріїв оцінки процесу можна віднести також відношення:  
– швидкості акустичного апарату в контактній зоні Vk.a   до 
швидкості в середовищі Vk.c  від процесу зародження  бульбашок кавітаційної 
області до процесу їхнього сплескування: 
Kv = Vk.a./Vk.c; 
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Рисунок 4.10 – Залежність щільності  енергії кавітації від відношення 
часу сплескування кавітаційних бульбашок до напівперіоду звуку 
 
Відношення хвильового опору середовища в режимах кавітації kkc  до 
хвильового опору початкового стану середовища, ρссс: 
kс  = kkc /ρссс .                                                           (4.38 ) 
Формули для визначення деяких параметрів приведені нижче. Так, 






 ,  cI ,,,   ,              ( 4.39 ) 
 де I – інтенсивність. 




, 𝑎 = 𝑎(𝜔, 𝐼, 𝜌, 𝑐).                          (4.40 ) 
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На рисунку 4.11 наведені графіки зміни параметрів кавітаційного  
процесу в залежності від інтенсивності та частоти коливань акустичного 




Рисунок 4.11 – Графіки зміни  параметрів  кавітаційного  процесу  в 
залежності від інтенсивності та частоти коливань акустичного апарату 
 
Коефіцієнт корисної дії, як критерій оцінки кавітаційної обробки  
технологічних  середовищ, визнається  відношенням питомої енергії 
питE  до 
загальної енергії: 
зEE / ,                                                   (4.41) 
де  2222. /)1(1)1(/)2/(/   TETEE cімк . 
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Одним із подальших визначень енергетики кавітаційного процесу є 
оцінка можливої зміни енергії на всьому технологічному процесі. При цьому 
важливо визначити енергію на кавітацію бульбашок певного об’єму V . В 
такому випадку енергію із урахуванням залежностей (4.44), (4.43) і виразу 
(4.42) можна представити  у вигляді: 
TVtEE пімкmp /..  ,                                   (4.42) 
де 
пt  – час кавітації бульбашок, що мають об’єм V . Оскільки )(.. пімк tfE   то 













                                      
(4.43) 




)( ,                             (4.44) 
де пE , кE  – енергія на першій та кінцевій стадіях кавітаційного процесу;  μ – 
коефіцієнт зміни енергії за весь період від зародження, розвитку і 
сплескування бульбашок: 
)/(ln/1 0 kEET .                       (4.45) 
Якщо прийняти за умову зміни радіусу середньої бульбашки від 
кп RRR 0 , як зменшення на період сплескування і ввести позначення: 
Ek KEE /0 ,                               (4.46)  
то, підставляючи (4.45) у (4.43) з урахуванням очевидної зміни функції (4.44), 
отримаємо вираз для енергії: 
)ln/()1(0 EEE KKKEE  .                      (4.47) 
Тоді вираз (4.47) підставляючи у (4.43), отримаємо кінцеву формулу для 
визначення енергії, що витрачається на здійснення процесу кавітації: 
  EEEпk KKKVTEtE ln/)1(/ 0  .                (4.48) 
Залежність (4.48) враховує характер і якісну картину зміни узагальненої 
енергії кавітаційного процесу, як таку, що обумовлена формуванням енергії  
контактної зони.  
Для оптимального вибору робочого середовища з метою  реалізації 
ударного навантаження, в роботі [261] отримано критерій для вибору 
середовища:  
max5.0 c                             (4.49) 
З фізичної точки зору критерій (4.49) означає найбільш повну передачу 
кінетичної енергії рідини газу в бульбашці. За такої умови забезпечуються 
мінімальні втрати на випромінювання ударної хвилі від бульбашки. 
Порівняння властивостей різних середовищ наведено в табл. 4.3.  
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Ртуть 1453 13600 28,71 
Гліцерин 1923 1270 4,70 
Сірчана кислота 1440 1830 3,79 
Етилен гліколь 1658 1115 3,07 
Анілін 1656 1023 2,81 
Нітробензол 1460 1200 2,56 
Морська вода 1531 1030 2,41 
Вода 1484 1000 2,20 
Касторове масло 1477 850 1,85 
Дисульфід вуглецю 1149 1290 1,70 
Бензол 1324 900 1,58 
Толуол 1328 866 1,53 
Керосин 1324 800 1,40 
Чотирихлористий вуглець 920 1595 1,35 
Дизельне масло 1250 850 1,33 
Етанол 1207 790 1,15 
Ацетон 1174 810 1,12 
Метанол 1103 792 0,96 
Етиловий ефір 985 714 0,69 
 
Як слідує із наведеної таблиці,  в'язкість впливає на акумуляцію енергії 
в газовій бульбашці. Цей результат підтверджує наведені вище (див. розд.3) 
результати наших досліджень про необхідність врахування в’язкості 
технологічного середовища. 
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Дійсно, необхідна інтенсивність ультразвукового впливу в значній мірі 
визначається в'язкістю середовища  і для лінійно -в'язких середовищ  з 
в'язкістю не більше 100 мПа·с становить не більше 10 Вт/см2. При переході до 
більш в'язким рідин (понад 200 мПа·с) необхідні інтенсивності збільшуються. 
 
4.5 Висновки по розділу 
 
1. Здійснені  дослідження енергії обробки технологічного середовища  за 
умови гармонійної та  імпульсної  дії акустичного апарату. Виявлено, що під 
час кавітації щільність енергії звукового поля трансформується у високу 
щільність енергії всередині бульбашки. 
2. Обґрунтовано загальний підхід до визначення енергії процесу обробки  
технологічного середовища. 
 3. Приведені аналітичні залежності для визначення енергії за 
гармонійним силовим навантаженням, які враховують процеси взаємодії 
акустичного апарату із технологічним середовищем. 
4. Отримані аналітичні залежності  (4.15) і (4.16) відрізняються від 
існуючих врахуванням хвильових явищ технологічного середовища: 
інерційних, пружних і дисипативних властивостей, що значно підвищує 
адекватність моделі реальному процесу. 
5. Здійснено обґрунтування та отримані аналітичні залежності    
енергетичних критеріїв  для оцінки процесів кавітаційної  обробки 
технологічних  середовищ.  
6. Виведена залежність (4.48) враховує характер і якісну картину зміни 
узагальненої енергії на всьому етапі протікання кавітаційного процесу як таку, 




ДОСЛІДЖЕННЯ РУХУ СИСТЕМИ «КАВІТАТОР - ТЕХНОЛОГІЧНЕ 
СЕРЕДОВИЩЕ» НА ОСНОВІ СТАДІЙНОГО ВРАХУВАННЯ 
ДИСКРЕТНОЇ І КОНТИНУАЛЬНОЇ МОДЕЛІ 
 
5.1 Передумови та припущення 
 
Теоретичним дослідженням кавітаційного процесу динаміки бульбашок, 
як це було зазначено вище (див. розд. 1 і 2), присвячені роботи  дослідників 
різних напрямків. Для обґрунтування  передумов та припущень цього розділу 
варто звернути увагу на те, що із джерел досліджень ,які були  визначені 
пріоритетними і підлягали аналізу, слідує наступне. Більшість робіт 
направлені на вдосконалення рівняння Релея, опису стадій зародження, 
розвитку та сплескування бульбашок, визначення параметрів процесу, 
дослідженню перетворювачів акустичного апарату . Разом з тим, практично 
зовсім мало робіт розгляду спільного руху системи «кавітатор – технологічне 
середовище», як системи, що підкорена єдиному віброакустичому процесу. 
Адже з точки зору хвильової теорії процесів, спільну  участь в якому беруть 
дві практично відмінні за властивостями підсистеми, знехтувати їхньою 
взаємодією, означає мати недостовірну інформацію. І тому основною 
передумовою теоретичних досліджень являється гіпотеза, що визначення 
ефективних  режимів і параметрів робочого процесу акустичної обробки 
технологічного середовища є застосування поетапної перехідної фізичної 
моделі від дискретного до континуального виду (рис. 5.1). 
Передбачається, що за такої схеми математичні рівняння мають з 
достовірністю для реальних умов, відображати протікання процесів 
зародження бульбашок, їх розвитку, утворення кавітаційної області 





Рисунок 5.1 – Структурна схема моделі, що відображає  процес 
протікання акустичної  обробки технологічного середовища 
 
Критеріями реалізації ефективного процесу  являються вирази: 










                                 (5.1) 
де oK  – критерій об’єму, що являє собою визначення кавітаційної області 
бульбашок; eK  – критерій енергії, яка витрачається на протікання акустичної 
обробки технологічного середовища;   dV  – об’єм кавітаційної області 
бульбашок, що сплескуються;  dE  – енергія, яка  витрачається на протікання 
акустичної обробки технологічного середовища; dt  – час протікання 
акустичної обробки технологічного середовища.  
Важливим аспектом забезпечення критеріїв (5.1) та формулювань 
передумов є розгляд протікання стадій процесу кавітаційної обробки у 
контексті зміни акустичних та реологічних параметрів технологічного 
середовища. 
Перехід від руху одинокої бульбашки (дискретна модель) до 
сплескування їх великої кількості (кавітаційна область, континуальна модель) 
в описі процесу обумовлено важливістю цієї стадії. Наглядним супроводом 
поведінки бульбашок може слугувати еволюція рівнів складності формування 
кавітаційної області (рис. 5.2) [24, 25, 26, 30]. 
На першому рівні розглядається фізика процесу утворення та 
визначення залежностей радіусу окремої кавітаційної бульбашки R від часу t, 
інтенсивність ультразвукових коливань I і реологічних властивостей 
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середовища, зокрема щільності ρ, коефіцієнта в’язкості ν, модуля пружності  Е 
із урахуванням реологічних властивостей, які є лінійно-в'язкі, псевдопластичні 
і дилатантні: 




Рисунок 5.2 – Рівні складності формування кавітаційної області 
 
Встановлена залежність радіуса кавітаційної бульбашки є передумовою  
для визначення середнього рівня деталізації моделі формування кавітаційної 
області. Реалізацією цього рівня досліджень є аналітичні залежності робіт при 
певних уточненнях числових значень акустичних параметрів середовищ і 
апарату. В силу цього встановлюється допустимий діапазон числових значень 
інтенсивності ультразвукових коливань, в якому реалізується сплескування 
бульбашок. 
Наступною передумовою досліджень є  середній  рівень (див. рис. 5.2), 
коли визначається вже сукупність кавітаційних бульбашок в області з 
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розмірами L, які є меншими за довжину ультразвукової хвилі  , але є багато 
більшими за радіус кавітаційної бульбашки бR : 
бL R   . 
Ця умова дає можливість встановити залежність об'ємного вмісту 
кавітаційних бульбашок Vб та їх концентрації nб від інтенсивності 




б бV = πR n ,
                                             (5.2) 
 
 
де R – миттєвий радіус бульбашки, який визначається на нижньому рівні 
моделі. 
На третьому рівні визначається сумарний об’єм і форма кавітаційної 
області, встановлюється інтенсивність ультразвукової дії, за якою 
забезпечуються умови інтенсивного режиму розвиненої кавітації, як кінцевого 
етапу технологічного процесу. Етапи математичної моделі здійснювався за 
схемою (рис. 5.3). 
 
5.2 Застосування корпускулярної теорії для опису переміщення 
бульбашки в кавітаційному середовищі 
 
5.2.1 Схема вільного руху  одинокої бульбашки 
 
Корпускулярна теорія опису кавітаційного процесу поведінки 
бульбашки використовувалася для визначення  тиску, резонансної  частоти та 






 Змістовна постановка задачі. 
Дослідження об’єкту моделювання і формулювання  
завдання на розробку моделі 
Концептуальна і математична постановка задачі 
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реалізація на ЕОМ 
Перевірка адекватності моделі 
Практичне застосування побудованої моделі 
 
Рисунок 5.3 – Схема побудови математичної моделі: системи 
«кавітатор – технологічне середовище» 
 
В наведеній схемі (рис. 5.5) прийняті такі позначення: рр – тиск в 
середовищі; рст – статичний тиск; ркв – звуковий тиск; рб – внутрішній тиск в 
кавітаційній бульбашці; рг – тиск газів; рнп – тиск насичених парів в 





Рисунок 5.4 – Схема руху одинокої бульбашки 
 
На рис. 5.5 наведена  схема дії сил на рух одинокої бульбашки на етапах 
її зародження, розвитку та сплескування. 
 
 
а – початкова стадія; б – рух   з  підвищеним прискоренням; 
в – рух зі швидкістю, що  дорівнює швидкості звуку;  г – кінцевий 
Рисунок 5.5 – Схема дії сил на рух одинокої бульбашки  
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У початковій стадії (рис. 5.5, а) швидкість оболонки бульбашки стане 
рівною нулю. З підвищенням тиску в рідині, бульбашка починає рух  
(рис. 5.5, б) у напрямку до центру з  підвищеним прискоренням. За рахунок 
термодинамічних газових процесів в кавітаційній бульбашці підвищуються 
тиск і температура.  Бульбашка на цій стадії запасає кінетичну енергію, 
достатню для подолання тиску, який виник в кінці другої стадії. Швидкість 
бульбашки за рахунок підвищення прискорення стає  вище швидкості звуку і, 
внаслідок  цього, змінюються умови усередині бульбашки. Вміст бульбашки 
починає конденсуватися на внутрішній стороні оболонки бульбашки, а тому 
знижується тиск в бульбашці і оболонка бульбашки може зменшуватися далі. 
Руху стінки  бульбашки у напрямку до центру вже ніщо не перешкоджає, а 
прискорення стінки постійно підвищується.  
Швидкість руху оболонки (рис. 5.5, в) бульбашки до центру дорівнює 
швидкості звуку. Відомо [72], що параметри  тиску і температури (Pb~10
3 MПa, 
T ~ 104 ° K) є кінцевими для процесу сплескування бульбашки.  Надалі рух 
бульбашки до центру закінчується (рис. 5.5, г) і вона захлопується. Такий 
процес руху бульбашки на етапах її зародження, розвитку та сплескування є 
надто спрощеним.  
 
5.2.2 Схема руху одинокої бульбашки в полі врахування дії сил 
опору 
Тепер розглянемо рух бульбашки при врахуванні сил тертя. При 
визначені руху бульбашки в кавітаційному середовищі у якості математичної 
моделі приймається рівняння: 
0




    
     (5.3) 
де mб  – маса бульбашки; mс  – маса середовища в об'ємі, рівному об'єму 
бульбашок; ρб – щільність бульбашки; ρс – щільність середовища; ẍб – 
прискорення бульбашки відносно середовища; ẍс – прискорення середовища в 
точці, що збігається з центром ваги бульбашки; g – прискорення сили тяжіння; 
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срF  – сила, з якою середовище діє на бульбашку. 
Рівняння (5.3) описує рух бульбашки  за умови зменшення тертя в місцях 
контакту бульбашок між собою. Бульбашка під дією гравітаційних сил,  
звільнившись від тертя, займають вільне місце. Вважаємо, що на початковому 
етапі переважають сили сухого тертя. На кінцевому етапі переважають сили 
в'язкого тертя. Виходячи з цього, сила срF , з якою середовище діє на 
бульбашку, буде визначати сили сухого або в'язкого опору. На першій стадії  з 
сухим тертям між бульбашками  сила ср
F
: 
( ),ср пн чF m x F x       (5.4) 
де пнm – приєднана маса; ( )F x  – сила опору відносному руху бульбашки. 
( ) 0F x    при  0x  . 
Враховуючи (5.4), рівняння руху бульбашки  (5.3) прийме вигляд: 
0( ) (( / ) 1)( ) ( ),пн ч c cm m x m g x F x       (5.5) 
В реальних умовах бульбашка здійснює свій рух по колових траєкторіях 
в горизонтальній площині. Проекції на осі OX , OY , OZ швидкості бульбашки 
описуються наступними залежностями (5.5): 
2
0 0sin( );    cos( );    0,сх сy сzx A t x A t x              (5.6) 
де 0A  – амплітуда кругової траєкторії коливань;   – частота коливань;  – 
початкова фаза.  Оскільки найбільш ефективним прийомом є відносна оцінка 
процесу, визначимо співвідношення сил опору. Приймаємо: Fоп – модуль сили 
опору при русі в горизонтальному положенні; Fвер – модуль сили опору при 
відносному русі у вертикальному напрямку. Тоді рівняння руху бульбашки в 
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                              (5.8) 
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Рішення  рівняння (5.8) визначає рух бульбашки по гвинтовій лінії з 










                           (5.9) 
Аналіз отриманих залежностей засвідчує можливість оцінити процес 
рух бульбашки  в середовищі. Практичне значення отриманих результатів (5.3) 
– (5.9) полягає у визначенні параметрів, що дозволяє оцінити швидкість 
бульбашки. При цьому вертикальна складова швидкості бульбашки 
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 
           (5.10) 
















,              (5.11) 
де η* – коефіцієнт в’язкості середовища; d – діаметр бульбашки. 




















   
   
               
       (5.12) 
Залежність (5.12)  розкриває процес насичення бульбашок  середовища. 
Якщо реалізуються вертикально направлені коливання, швидкість занурення 




















    (5.13) 
де 0( ), af x k  – функція, яка враховує співвідношення безрозмірних 
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    (5.14) 
При врахуванні діаметру d та щільності ρ залежність (5.14) 







12 ( , )a
d g





    (5.15) 
Аналіз (5.14) і (5.15) засвідчує вплив прискорення на в'язкість. 
Бульбашки різного діаметру здійснюють коливання з градієнтом швидкостей 
і певним зсувом фаз.  
За умов, що домінує в'язкий  опір, на бульбашку  в хвильовому полі 
в'язкого середовища діє сила:  
6  (1 2 ) ,F r r x   
    (5.16) 
де η – вібров’язкість середовища; r – радіус бульбашки; ρ – густина 
середовища; ω – частота коливань; x  – швидкість коливань. 
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Рівняння руху бульбашки  має вигляд:  
( ) 6  (1 2 )   ( ) ( ) ,c пн c ч c пн чi m m r r x x i m m x                (5.17) 
де, як і раніше: mc – маса середовища в об’ємі, рівному об’єму бульбашки; mпн 
– приєднана маса бульбашки; cx , чx – швидкість середовища і бульбашки. 
Вирішуючи рівняння, отримуємо вираз для відношення швидкості 
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 
  
      (5.18) 
де 
( ) ( )
,
3  6  





   
 f  – частота коливань; fg  – 
характеристична частота. 
Для визначення відношення амплітуд коливань бульбашок через 














Тоді відношення амплітуд можна виразити так: 




2 2 2 2 4
1
1
( 1) ( )
1
1 1 1
                        .
1/
fч






m f f f f
i
kA






k k k k k

     


   

              (5.19) 
Отримані залежності (5.6) – (5.19) вказують на необхідність враховувати 
в оцінці ефективності та швидкодії  кавітації умови взаємодії між 
бульбашками та мати чітке уявлення про ступінь впливу на процес складових 
тиску,  швидкості та співвідношення щільності середовища та бульбашки. 
Варто зазначити, що для визначення об’єму кавітаційного середовища 
необхідно враховувати і час дії. 
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5.3 Застосування континуальної  теорії для опису руху бульбашок за 
розташування поверхні випромінювання акустичного апарата під 
оброблювальним технологічним середовищем 
 
Розглянемо рух системи «поверхня випромінювання ультразвуковий 
перетворювач – оброблювальне середовище» (рис. 5.6, а) в якій  модель 






а – структурна схема; б – схема континуальної моделі технологічного 
середовища 
Рисунок 5.6 – Розрахункова  схема системи «поверхня випромінювання 
ультразвукового перетворювача – оброблювальне середовище»  
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За проходження імпульсу шар бульбашок  з координатою z1 зміститься 








Тоді об’єм елемента, який вміщує усі бульбашки, які знаходяться між 1x  
та 2x буде дорівнювати: 
2 1( ) ( ) (1 ) (1 ).
x x v





             
    
Величина /v v   представляє собою відносну деформацію середовища. 
Приймаємо умову збереження суцільності середовища, тобто виконується 









      (5.20) 
Складемо рівняння руху елемента об'єму v від дії імпульсу. 
Припустимо, що швидкість і градієнт швидкості бульбашок  значно менше 
швидкості звуку, а замість повного прискорення візьмемо тільки локальне 
прискорення. Складемо рівняння руху елемента об'єму Δv від дії імпульсу. 
Припустимо, що швидкість і градієнт швидкості бульбашок  значно менше 
швидкості звуку, а замість повного прискорення візьмемо тільки локальне 
прискорення /x t x   . За рахунок переміщення виникає сила інерції, яка 









  . Сума сил зовнішнього тиску, 
яка є змінною, на елемент буде дорівнювати: 





    
     (5.21) 







   
     (5.22) 
де σ – напруження; ε – відносна деформація елемента; /x x    ; E – модуль 
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пружності; η – коефіцієнт в’язких властивостей середовища. 
Підставляючи значення (5.22) в (5.21), отримаємо вираз для сумарної 
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                 (5.24) 
Рівняння (5.24) є хвильовим рівнянням пружно-в’язкого середовища. 
Розглянемо коливання середовища під дією періодичних імпульсів без  











      (5.25) 
де 
/c E 
– швидкість поширення коливань; 
,( )x z t
– переміщення в точці z 
в момент t щодо початкового положення. 
Для визначення функції ,( )x z t  необхідно задати початкові і граничні 
умови. У початковий момент середовище перебуває в спокої і швидкості 
дорівнюють нулю. Цю умову можна записати у вигляді : 
( ,  0) 0;    ( ,  0) 0.tx z x z                            (5.26) 
Граничні умови в точці x H  визначають відсутність нормальних 
напружень, так як є умовою вільного кінця: 
( ,  ) 0.xx H t                              (5.27) 
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Якщо позначити ( )aK t переміщення нижньої грані 0z  в момент t, то 
гранична умова для
 ( ),x z t
 при 0z    буде мати вигляд: 
(0,  ) ( ).ax t K t    (5.28) 




;    ( ,0) 0;   ( ,0) 0;




c x z x z
t z





    (5.29) 
Це завдання вирішуємо методом хвиль, що поширюються. Загальне 
рішення рівняння (5.25) має вигляд: 
1 2( , ) ( ) ( ),x z t f z ct f z ct     
де  
 1f z і 2 ( )f z  – функції, які визначаються з початкових і граничних умов. 
При  /t H c рішення (5.29) можна записати у вигляді: 
( , ) ( ),a
z
x z t k t
c
 
     (5.30) 
де  
0   при 0;
( )









Вираз (5.30) являє собою пряму хвилю імпульсу, що поширюється зі 
швидкістю c від рухомої  межі z=0. Легко бачити, що в силу інтерференції 
хвилі імпульсу на вільному кінці, рішення (30) не задовольняє граничній умові 
в z H при /t H c . У цій точці 
 , 0xx H t  . 
Ця гранична умова забезпечує рух хвилі в тій же фазі. При   
/ 2 /H c t H c   рішення у вигляді суми двох функцій: 
( , ) ( ) ( ).a a
z H z
x z t k t k t
c c

       (5.31) 
Рішення (5.31) задовольняє на заданому інтервалі часу / 2 /H c t H c 
граничній умові. У перерізі z=H при t≥2H/c рішення (5.31) вже не задовольняє 
умові на межі  0z  . Обумовлюється це наявністю зворотньої хвилі. Тому за 




( , ) .a a a
z H z H z
x z t k t k t k t
c c c
      
          
        (5.32) 
Для умови  3 / 4 /H c t H c  отримаємо: 
2 2 4
( , ) .a a a a
z H z H z H z
x z t k t k t k t k t
c c c c
         
              
















   – хвиля 

















   – хвиля, відбита від z=0, а потім відбита від межі z=H 
в тій же фазі. Таким чином, для будь-якого моменту часу t вирішення задачі 
(5.29) має  вигляд: 
1
2 2
( , ) ( 1) .nn a a a
z nH x nH z




        
             
        (5.34) 
Відповідно, для кожного фіксованого t  будемо отримувати деяку 
кінцеву суму, так як ) 0(aK t   при 0t  . Це буде сума переміщень від прямої 
хвилі імпульсу  хвиль, відбитих від межі х=Н (вільний кінець) і z=0. При 
відбитті хвилі від нижньої межі відбувається зсув фаз, а відбиття від верхньої 
межі z=Н відбувається в тій же фазі. Цим пояснюється наявність під знаком 
суми множника (-1). Наведені залежності справедливі для середовища без 
врахування дисипації.  
Врахування дисипації при проходженні плоских хвиль у в'язко-
пружному середовищі призводить до  наступної залежності для переміщення 
в будь-якій точці середовища z в момент часу t: 
* *
*











x nH x nH





   


      
         
    
 
    
  (5.35) 
Вираз (5.35) є новою залежністю, яка визначає рух шарів за реалізації 
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будь-якого режиму обробки технологічного  середовища. Для рішенння  задач 
з значним згасанням (n>1) вираз  (5.35) спрощується до вигляду:  
* * *(2 ) ( 2 )2 2
( , ) .f f f
k z k nH z k x nH
a a a
x x nH x nH
x z t k t e k t e k t e
c c c
          
          
     
  (5.36)  
Тепер розглянемо  врахування сил опору за двома законами зміни 
розсіяння енергії в технологічному середовищі:  
– частотно-залежне розсіяння енергії; 
– частотно-незалежне розсіяння енергії. 
В першому випадку, це структуровані дисперсні системи з ярко 
вираженою в'язкістю (олія, масла і т.п.), а в другому випадку, середовища з 
видимою пластичністю ( ряд соків і т.п.)   
Рішення рівняння (5.24)  представляється функцією: 
 
0
z i kz wt
x x e
   

,                       (5.37) 
де x0  – амплітуда коливань в зоні контакту кавітатора і середовища;   – 
коефіцієнт згасання хвилі в середовищі, яке знаходиться під дією акустичного 
навантаження; х – координата, за напрямком якої розповсюджується хвиля в 
середовищі;   – хвильове число. 
Для випадку гармонійних коливань системи переміщення  𝑢 по 
координаті    𝑥 змінюється за законом:  
   sinu u x t
.                             (5.38) 
Підстановка виразу (5.38) у (5.24) дає диференціальне рівняння другого 
порядку з постійними коефіцієнтами, рішення якого має вигляд: 
       ,u x Acos Kx Bsin Kx 
                    (5.39) 
де А, В – постійні інтегрування, які знаходяться з граничних умов, а  𝐾 – 
комплексна постійна розповсюдження хвилі, котра з урахуванням впливу 












     
















   – виражає явну частину 
і оцінює вплив розсіяння енергії (дисипацію). Тоді з урахуванням (5.40) вираз 
для переміщення шару середовища 𝑢  буде мати вигляд: 
     sin .u Acos Kx Bsin Kx t                         (5.41) 
Диференціюючи вираз (5.41) по часу, отримаємо вираз для коливальної 
швидкості 𝑣: 
     cos .v Acos Kx Bsin Kx t                                 (5.42)  
Після диференціювання виразу (5.42) по часу, отримаємо вираз для 
визначення прискорення 𝑎: 
     2   sin .a Acos Kx Bsin Kx t                            (5.43) 
Тепер представляється можливим визначити тиск звукової хвилі, 𝑝(𝑥): 
     
2
.p x Asin Kx Bcos Kx
K

    
                    (5.44) 
Постійні інтегрування A і B  визначаємо із початкових і кінцевих умов 
розповсюдження хвилі в шарі середовища (рис. 5.7).  
 
 
1 – кавітатор; 2 – технологічне середовище 
Рисунок 5.7 – Схема виділеного елементу в середовищі  
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У якості початкової умови використовуємо значення швидкості 
коливань поверхні випромінювання взоні контакту з середовищем. Приймемо 
межу розподілу контактної  зони системи «перетворювач – шар середовища» 
за початок відліку. Тоді за умови,  що  0x  :    
0v v .                                    (5.45) 
За умови, що x = l має місце межа розподілу системи  "середовище – газ", 
на якій, згідно з прийнятими припущеннями, коефіцієнт відбиття хвилі 
дорівнює одиниці, і так як впл вплc c  , то маємо на межі системи  "середовище 
– газ" вузол звукового тиску. Таким чином, за умови x = l: 
  0p x 
.                                    (5.46) 
Підставляючи  граничні умови (5.45) і (5.46) в рівняння (5.42) і (5.44), 











                (5.47) 
Тепер є можливість отримати вираз для звукового тиску в шарі 
середовища в залежності від товщини шару. Для цього граничні умови (5.46) 













.                           (5.48) 
Із (5.48) слідує, що тиск залежить від швидкості контактної зони,  
щільності середовища   , частоти коливань кавітатора  , поточного перерізу       
l - x, в якому визначається тиск
   p x
та комплексної постійної  
розповсюдження хвилі   K , яка, як це слідує із (5.40), залежить від дійсної 
частини хвильового коефіцієнта c










  , що враховує вплив 
розсіяння енергії (дисипацію) на числове значення тиску. Практичний інтерес 
представляє значення  тиску в контактній зоні, де здійснюється розвиток 
кавітації в шарі, який  безпосередньо межує з випромінюючою поверхнею 
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                                 (5.49) 
або з урахуванням (5.40): 
0 ,хвP v cK                               (5.50) 
де                            
   
     
2 2
2 22 2
sin kl cos  
,
cos  sin kl 
хв
ch l kl sh l
K







            (5.51) 
Отриманий вираз (5.50) дає можливість визначити амплітуду 
ультразвукового тиску в залежності від в’язкості і товщини шару середовища 
для різних рідин. Важливим параметром, що входить в залежність (5.50) є 
коефіцієнт хвK  (5.51), який враховує вплив хвильових процесів, що мають  
місце в середовищі при його коливаннях. 
Для визначення тиску за умови,  що має місце для моделі з частотно-
незалежним  розсіюванням енергії в кавітуючому середовищі,  залежність  між 
напруженням σ і деформацією ε приймається в комплексному вигляді: 
(1 )E i   
,                                   (5.52) 
де i  – мнима одиниця, яка визначає зсув фаз між пружною складовою E  і 
дисипативною E  на / 2 . Використовуючи розрахункову схему (рис. 5.4) 
можна зазначити, що до лівої частини виділеного елементу середовища 










  – зміна сили на відрізку x .  
За умови, що ρ – щільність середовища, отримаємо вираз для визначення 
маси елементу середовища: 
m s x  ,                                     (5.53) 
де s  – площа перерізу виділеного елементу середовища, яка є рівною площі 
випромінюючої поверхні акустичного апарату в контактній зоні.    








     


















   і якщо врахувати, що деформація елемента
/u x     і за умови задачі (рис. 5.4)  s const , отримаємо остаточний вигляд  











  .                                      (5.55) 
Відмінність рівняння (5.55) від (5.24) полягає у незалежності 
дисипативного члена від частоти. Рішення рівняння (5.55) приймається у 
комплексній формі: 
( ) ( )( , ) x i x i iu x t Ae Be e          ,                 (5.56) 
де А і В, які як і у залежності (5.41) постійні інтегрування;  коефіцієнти μ і γ – 
оцінюють вплив дисипації на форму амплітуди коливань і темп її згасання. 
Процедура визначення коефіцієнтів  μ і γ здійснюється шляхом підстановки 
рішення рівняння (5.56) у (5.55). З цією метою  знайдемо часткові похідні 
рівняння (5.55). 
Деформація /u x  : 
( ) ( )( ) x i x i i t
u
i Ae Be e
x
        

     .                     (5.57) 
Швидкість зміни деформації 
2 2/u x   
2
2 ( ) ( )
2
( ) x i x i i t
u
i Ae Be e
x
        

     .                   (5.58) 
Швидкість переміщення /u t  : 
( ) ( ) .x i x i i t
u
i Ae Be e
t
       

   
                            (5.59) 
Прискорення 
2 2/u t  : 
2
2 ( ) ( )
2
x i x i i tu Ae Be e
t
       

     .                           (5.60) 
Підстановкою (5.58) і (5.60) в (5.56) отримаємо: 
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2 ( ) ( ) 2 2 ( ) ( )( ) / (1 )x i x i i t x i x i i ti Ae Be e c i Ae Be e                            .    (5.61) 
Рішенням (5.56) будемо мати: 
2 2 2( ) / (1 )i c i       .                          (5.62) 
Виділимо окремо дійсну та мниму частини залежностей (5.61) і (5.62): 
2 2 2 22 (1 ) / (1 )i i c i           .        (5.63) 
Розділимо праву частину (5.63) на дійсну і мниму:          
2 2 2 2 22 / (1 ) / (1 )i c i i c i             .      (5.64) 
Із (5.64) отримаємо систему залежностей: 
2 2 2 2 2
2 2 2
/ (1 );
2 / (1 ).
c
c
   
   
   
                         (5.65) 
Вирішуючи залежності (5.65) спільно, знаходимо вирази для визначення 








                                   (5.66) 





( 1 1) / 2(1 ) ;





    
 
    
                          (5.67) 
Для отримання формули для визначення контактного тиску за моделлю 
незалежності розсіювання енергії від частоти коливань,  необхідно врахувати 
вираз деформації (5.57): 
( ) ( )( ) (1 )( ) x i x i i tp t E i i Ae Be e               .       (5.68) 
За аналогією з граничними умовами (5.45) і (5.46) у відповідності до 
розрахункової схеми « кавітатор – середовище» будемо мати: 
за умови 0х  : 
      0
(0, ) i tu t A e 
.                               (5.69) 
за умови х l : 
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( ) 0p t 
.                                     (5.70) 
Оскільки хвильові коефіцієнти μ і γ визначені вище (див. 5.66) то для 
контактної зони будемо мати вираз, що подібний до (5.50) з різницею у виразах 
хвильових коефіцієнтів: 
2 2
0(0, )p t A c    ,                              (5.71) 
де μ і γ визначаються за виразами (5.66) з врахуванням (5.67). 
 
5.4 Застосування континуальної теорії для опису руху бульбашок за 
розташування поверхні випромінювання акустичного апарата над 
оброблювальним технологічним середовищем 
 
Аналітичне рішення руху системи «поверхня випромінювання 
акустичного апарату – середовище» за розташування поверхні 
випромінювання акустичного апарата 1 над оброблювальним технологічним 
середовищем 2 (рис. 5.8, а), представлено розрахунковою  схемою (рис. 5.8, б). 
Передумовою є допущення,  що акустичний  апарат  розглядається у 
вигляді системи з зосередженими параметрами та технологічного середовища, 
представленого  системою з розподіленими параметрами. 
Для проведення теоретичних досліджень приймаються такі 
припущення: 
–  центри тяжіння всіх шарів лежать на одній прямій, що проходить через 
центр ваги системи; 
– значення модуля пружності і коефіцієнта розсіювання енергії 
вважаються усередненими в  об’ємі  оброблюваного середовища; 
– процес розглядається на першій стадії, як умова концентрації  
максимальної енергії; 






       
б 
hс – висота технологічного середовища, що підлягає обробці;  
X – лагранжева координата; F(t) – контактна сила акустичного апарату;  
Х0(t) – амплітуда коливань 
Рисунок 5.8 – Система  «акустичний  апарат – середовище» при 
розташуванні поверхні випромінювання кавітаційного апарату над  
оброблювальним технологічним  середовищем  
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Умова спільного руху на першій стадії передачі енергії до середовища 






,                                     (5.72) 
де 𝜎дин – динамічне  напруження  в контактній зоні; 𝑄𝑇 – вага сумарної маси 
коливального середовища і апарату; 𝑃сц – сили зчеплення в контактній зоні 
системи поверхня випромінювання кавітатора – середовище; S – площа 
поверхні випромінювання акустичного апарату. 
Згідно принципу незалежності дії сил при вивченні вертикальних 
коливань будемо розглядати тільки сили, що діють у вертикальній площині і 
проектуються на вісь X. Рух такого середовища  без урахування внутрішнього 








.            (5.73) 
Розсіювання енергії в технологічному середовищі, на підставі вихідних 
передумов, може бути  враховано по аналогії  (5.52)  відповідно до гіпотези 
про пропорційність розсіяння енергії амплітуди відносної деформації. Повний 
внутрішній опір при циклічних деформаціях складається з пружного опору, 
рівного пружній відновлювальній силі, і не пружного, пропорційного  пружній 
відновлювальній силі, але зміщеного по фазі щодо неї на прямий кут. Тоді 
коефіцієнт опору, що враховує  розсіювання енергії має вигляд: 
/ 2  
,                                 (5.74) 
де   – коефіцієнт відносного розсіювання енергії, рівний відношенню 
поглинання за цикл енергії до повної енергії системи.  
Коефіцієнт відносного розсіювання енергії залежить від реологічних 
параметрів кавітуючого середовища та від інтенсивності динамічного впливу. 











,                                 (5.75) 
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де t – поточний час; U – зміщення поперечних перерізів середовища; x – 
координата, визначення місця розташування розглянутого перетину. 
При 0x   зміщення в зоні контакту, амплітуди коливань середовища і 
поверхні випромінювання апарату є однаковими: 1U A . 
Для вирішення рівняння (5.75) використано метод Фур'є, у відповідності 
до якого  рішення має вигляд: 
( , ) i txU x t U e

,                              (5.76) 
де 
( ) ( )x i x i
xU Ce Be
      
.                (5.77) 
Для визначення α і β знайдемо значення похідних другого порядку: 
2
( ) ( )
2




       

  
 ;                      (5.78) 
2
2 ( ) ( )
2




      

  
 .                          (5.79) 












.                                 (5.80) 
Помноживши чисельник і знаменник правої частини  на /1 /i , 
отримаємо залежність для визначення коефіцієнтів у комплексному вигляді: 
2 2
2 2
2 2 2 2
2






    
 
                        (5.81) 
Надалі, розділяючи умовну і дійсну частини  (5.81), отримаємо їхні 





















c   
;  
c 






















 .   (5.84) 
Коефіцієнти 1  і   враховують розсіювання енергії в середовищі. 
Тепер є можливість  вирішити  рівняння  (5.75). Для цього приймаємо  
граничні умови в рамках зазначених вище  передумов та припущень: 
 x h ; 0mkU  .    (5.85) 
Тоді з (5.75) отримуємо перше рівняння для визначення коефіцієнтів C 
і B: 
 
2 ( )h iC Be     .   (5.86) 
За умови, що  в зоні контакту кордината 0x   (див. рис. 5.7), 
переміщення кавітуючого середовища і поверхні випромінювання 
кавітаційного апарату є рівними між собою: 
  
  iU A C B e   
.           (5.87) 
Друге рівняння для визначення коефіцієнтів С і B отримаємо, 
розглядаючи умови динамічної рівноваги маси  кавітатора M і реакції 











    
     (5.88) 
де k - коефіцієнт пружності поверхні випромінювання кавітатора.  









     (5.89) 











ck  – власна частота коливань кавітатора за умови врахування коефіцієнта 
















Рішення залежності (5.90)  запишемо у вигляді : 










   

 
  .                             (5.92) 
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x
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         ,        (5.93)  
де 
 ( ) i t
U















 .                (5.94) 
Після підстановки в (5.93) виразу  𝐴𝑖 і похідних, отримаємо друге 
рівняння для визначення коефіцієнтів C і B: 











 .     (5.96) 
Використовуючи вирази (5.86) та (5.95), знаходимо залежності для 
коефіцієнтів C та B: 
( )
( )
( ) ( ) ( )
2
( ) ( ) ( )
1 (1 )( ) 1
h i
a h i
h i h i h i









     
     
   
 

     
  
 
     
          
      ;      (5.97) 
( ) ( ) ( )
2
( ) ( ) ( )
1 (1 )( ) 1
a
h i h i h i




M ES i i R
e e e
     
     
   
     
  
 
     
          
      .    (5.98) 
Враховуючи (5.99): 
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  ,                   (5.99) 
а також вирази (5.97)  і (5.98) та підставляючи їх в загальне рішення (5.77), 
отримаємо аналітичну залежність  для визначення амплітуди зміщення в 
комплексному вигляді у будь-якому шарі кавітуючого середовища: 
 
 



































   

.                    (5.100) 
Для проведення процедури отримання дійсної частини із залежності 
(5.100) перетворюємо вираз у чисельнику цієї залежності, який знаходиться в 
квадратних дужках. Враховуючи відомі співвідношення гіперболічних 
функцій будемо мати: 




x i h i x i
h i
e e e sh x h i
e sh i h




    
 
   
 
  .     (5.101) 
Модуль виразу (5.101) запишеться у вигляді: 
( )( ) ( ) cos 2 ( )
( ) 2 cos 2
sh x h i ch x h x h
sh i h ch h h
   
   
    
  
 
.        (5.102) 



















 .  (5.103) 
Підставив у співмножник знаменника (5.100) вираз  (5.103) і замінивши 
котангенс його комплексним виразом: 
2 2( )
( ) 2 2 sin 2 sin 2
2 cos 2
m cth i h m
h i sh h i sh h i h h
h
ch h h
   




     
   .   (5.104) 
 Для простоти запису введемо відповідні позначення в (5.104): 
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( 2 sin 2 )
2 cos 2
h sh h h
a
ch h h





( sin 2 2 )
2 cos 2
h h sh h
b
ch h h




 .    (5.105) 
Тоді 
2 2( )
( ) ( )
m cth i h m
h i h a ib




  .              (5.106) 
Позначаючи підкореневий вираз в (5.102) через d, і підставляючи його 
значення з (5.106) в (5.100), а потім розділивши мниму і дійсну частини, 
запишемо модуль виразу (5.100) і  отримаємо остаточну аналітичну формулу 






















  .   (5.107) 
Вираз (5.107) дозволяє розрахувати амплітуду зсувів вбудь-якому шарі 
кавітучого середовища. Це важливий результат. Формула показує, що 
амплітуда коливань не залишається постійною при зміні стадії кавітації. Вона 
залежить від висоти, на яку розповсюджується кавітація  та властивостей 
середовища, які враховуються коефіцієнтами a і b. Разом з тим, точне 
визначення амплітуди в кожному конкретному шарі середовища є задачею 
чисто технологічною  того чи іншого виду обробки чи створення нового 
матеріалу.  
Важливим аспектом  аналізу отриманих залежностей з точки зору 
визначення резонансу системи «кавітатор – середовище» в рамках визначених 
припущень є те, що така система є спільною в динамічному русі у аналізі та 
синтезі режимів і параметрів. 
За умови, що 1d   отримаємо  вираз для амплітуди коливань поверхні 







M tq  









.                                       (5.109) 







.    (5.110) 
За реальних значень висоти h і 1   середовище може розглядатися як 
дискретна система. Тоді, виходячи з умови резонансу (5.110), можна 
визначити наближено власну частоту системи, розклавши попередньо tq  в 
ряд: 
3 51 1 .....
3 5
tq      
.                     (5.111) 
Тоді за умов основного резонансу враховуючи(5.111)   матимемо для 
визначення співвідношення (5.109): 
  
( ) /







 .    (5.112) 
Звідси наближене значення власної частоти системи «кавітатор – 
середовище»: 







 .   (5.113) 
Як видно, вираз ES/h є жорсткість, а вираз для кавітуючого середовища 
враховує вплив однієї третини її маси. 










 .    (5.114) 
Для розрахунку динамічного напруження в середовищі , згідно з 
прийнятою залежністю (5.52), маємо: 
 
(1 )дин E i    . 
З (5.76) отримуємо: 
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      

  
 .  (5.115) 
Підставляючи замість С і В їх вираження і провівши необхідні 
перетворення, аналогічні тим, що були проведені при виведенні формули 
амплітуди коливань і з огляду на те, що 
2E c , отримаємо вираз, що дозволяє 
розрахувати динамічний тиск в будь-якому шарі середовища: 
2 2 2
1( )c A d d       ,   (5.116) 
де d1 - хвильовий  коефіцієнт: 
1
2 ( ) cos 2 ( )
2 cos 2







   (5.117) 
При 0x   і 1d    вираз (5.117) визначає влив хвильових явищ  для 
контактної зони. Формула (5.116) показує безпосередній зв'язок динамічного 
тиску на контакті з амплітудою коливань поверхні випромінювання 
кавітатора. Якщо з (5.116) виразити амплітуду через тиск, то видно, що з 
ростом контактного напруження  амплітуда також зростає. Повне значення 
тиску із врахуванням статичного впливу можна представити виразом: 







,    (5.119) 
де М – маса поверхні випромінювання кавітатора, що здійснює тиск; 1
h
 – 
висота, яка відлічується від контактної зони до точки, в якій визначається тиск. 
Таким чином, отримані вирази (5.100 – 5.114) дозволяють розрахувати 
амплітуду коливань, як в середовищі, так і в контактній зоні, або по заданій 
амплітуді призначати необхідні параметри кавітаційного процесу. За 
допомогою вказаних формул представляється можливим визначити зони 
посилення або ослаблення амплітуди коливань для різних частот коливань, а 
також розрахувати напруження (5.116)  в будь якому шарі технологічного 
середовища.  
259 
5.5 Результати теоретичних досліджень та їх аналіз 
 
5.5.1 Визначення  впливу складових тиску на  рух і зміну стану 
бульбашки на  різних стадіях  протікання кавітаційного процесу 
Зовнішній тиск, що створюється джерелом коливань: 
( ) sinзов кв гср t р t р                     (5.120) 
Важливим показником тиску є його числове значення,за яким 
починається процес формування бульбашки. Такий тиск в роботі [54]  
названий «критичним» (рК ), який  визначається за виразом: 
k гсквр р р   ,                            (5.121) 
де ркв  – середній звуковий тиск кавітатора, що діє на бульбашку в фазі 
розширення; ргс – гідростатичний тиск.  
Значення середнього  звукового тиску можна визначити по площі 





Рисунок 5.9 – Метод графічного визначення середнього  звукового 
тиску за  половину періоду 
 











  ,                              (5.122) 
де Т – період коливань. 
Рішенням інтегралу (5.122) знаходиться частка 
Aр  від рА: 
0,7 AAр р .                                  (5.123) 
Беручи до уваги висловлену гіпотезу [35], приймається, що 
прослідкувати протікання процесів у часі зручно шляхом одночасного 
розгляду характеру зміни зовнішнього тиску рзв  за один період і зміни руху 




Рисунок 5.10 – Зміна контактного тиску ркв та трансформація розміру 
кавітаційної бульбашки min maxR   за один період коливань 
  
261 
Такий  підхід використаний в роботі [77]. Однак в нашому випадку на 
рисунку здійснені деякі уточнення,  які полягають у тому, що, внаслідок 
втрати енергії, в реальному процесі відбувається зсув по фазі між діючою 
силою і переміщенням бульбашки.  Окрім цього, зручніше розглядати процес 
з оцінки зміни сили і її дії на зміну руху та зміни стану бульбашки, а не 
навпаки. Перш за все виділимо характерні точки на графіку зміни зовнішнього 
тиску, що створюється акустичним випромінювачем та розглянемо зміну 
тиску і рух бульбашки у відповідні стадії процесу ультразвукової обробки 
технологічного середовища. 
1. Відсутність кавітації. За малої амплітуди звукового тиску  
кавітаційні зародки здійснюють лінійні радіальні коливання на ділянці до 
точки а з незначними амплітудами. Точка а в режимі розширення відповідає 
умові, за якою бульбашка певного розміру втрачає стійкість і може 
безперешкодно розширюватися під дією тиску парогазової суміші в 
бульбашці. 
2. Зародження кавітації. Саме за значенням ра (див. 5.10) і визначається 
точка а на кривій руху бульбашки. При подальшому підвищенні амплітуди 
звукового тиску (наприклад, до 105 Па для води або 3·105 ... 5·105 Па для масла 
[72]) величина амплітуди коливань радіусу бульбашок стає порівнянною  з 
початковим радіусом і, тим самим, порушується лінійність коливань. 
Нелінійність  обумовлена  тим, що швидкість зменшення радіуса бульбашки в 
стадії стиснення виявляється значно вище, ніж швидкість розширення 
бульбашки в стадії розрідження. 
Отримавши можливість рухатися бульбашка переміщається в точку b, а 
потім далі в точку c. На відстані руху до точки c діючи тиски знаходяться в 
співвідношенні рд > р𝑠 + р0 + 𝛼рА, де α – коефіцієнт осередненого тиску на 
даній ділянці синусоїди. З ростом тиску, за досягнення якого частці періоду 
3 4T , бульбашка, рухаючись в точку c, зупиняється на відстані, дещо меншій 
частки періоду 3 4T ,  внаслідок розсіяння енергії в реальних умовах 
протікання кавітаційного процесу. Даний факт призводить до того, що за 
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рахунок сил інерції мінімальний радіус бульбашки виявляється досить малим, 
щоб тиск газу всередині нього перевищив десятки атмосфер. Таким чином 
виникає початкова стадія кавітації. 
3. Стадія розвиненої кавітації. Точка с являється тою границею, за 
якою починається найважливіший процес інтенсивного сплескування 
бульбашки. Так як на відстанях близько 5 мкм тиск ударної хвилі не 
перевищує 2·105...3·105 Па, то така ударна хвиля на перебіг технологічних 
процесів ніякого впливу не робить, оскільки порівнянна із статичним тиском 
в рідині [77]. Швидкість руху бульбашки стає рівною нулю. Це і є  миттєва 
рівновага, за якою здійснюється початок фази сплескування бульбашки. 
Зовнішні сили діють в одному напрямку і прагнуть стиснути бульбашку. Тобто  
сили, які прагнуть захлопнути бульбашку, значно перевершують сили, що 
протидіють  закриттю 
(р𝑠 + р0 + 𝛼рП)/рП                           (5.124) 
На ділянці дії зовнішніх сил від 3 4T до Т фаза стискування зменшується, 
хоча знак і не змінюється. В роботі [77] зазначається, «що співвідношення 
рП /(р𝑠 + р0 + 𝛼рА) на початку фази захлопування в основному залежить від 
величини 𝛼рА, тобто від того, в який момент часу по відношенню до періоду 
коливань починається фаза захлопування". Подальше збільшення амплітуди 
звукового тиску призводить до значного збільшення амплітуди тиску при 
стисненні кавітаційної бульбашки. При сплескуванні усередині бульбашки 
створюються великі тиски до 109 Па. В бульбашці відбувається розігрів 
парогазової суміші до 8000...12000 К [77]. Утворені ударні хвилі при 
сплескуванні є основним рушійним фактором більшості технологічних 
процесів. Коливання бульбашки характеризуються високою радіальною 
швидкістю стінок, більшою за швидкість звуку (340 м/с) [77]. 
4. Стадія виродженої кавітації. При підвищенні амплітуди звукового 
тиску вище деякого критичного значення кавітаційні бульбашки досягають 
критичних розмірів, при яких відбувається їх виродження в довго живучі. Такі 
бульбашки протягом великого числа періодів здійснюють коливання біля 
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своїх максимальних розмірів (більш 100-1000 мкм). Довгоживучі бульбашки 
практично не захлопуються і, отже, не мають жодного інтенсифікуючого  
впливу на перебіг технологічних процесів в рідких середовищах. Так як 
розміри бульбашки змінюються незначно, то і витрати енергії на вчинення 
роботи зі зміни розмірів бульбашки виявляються так само невеликі. Однак 
через малий хвильовий опір області виродженої кавітації, такі бульбашки 
володіють великою екрануючою дією по відношенню до поширення УЗ 
коливань і перешкоджають подальшому поширенню УЗ енергії вглиб 
середовища. Можливе вторинне розширення і стиснення бульбашки, на що 
звертається увага в роботі [54], виходить за рамки задач дисертації і тому 
аналізу не підлягає. 
Окрім тиску акустичного апарату, який спонукає до проявлення 
зародження бульбашок, виникають і інші характерні тиски (див. розд. 2) Тиск 
акустичного апарату в зоні контакту з середовищем  і  гідростатичний тиск 
представляють собою дію зовнішніх сил. Інші види тисків відносяться до 
внутрішніх реактивних дій і за своєю сутністю представляють ті відповідні 
напруження в середовищі та в бульбашках кавітаційній області, що виникають 
внаслідок зовнішніх дій. Для розриву ідеальної рідини (несучої фази) 
необхідно подолати сили міжмолекулярної взаємодії, що становлять  
3·109...3·1010 Па [99].  При амплітуді звукового тиску до 105 Па для води або 
3·105...5·105 Па для масла [99] величина амплітуди коливань радіусу 
бульбашок зрівнюється з початковим радіусом і, тим самим, порушуються їх 
гармонійні коливання. Це локальне підвищення тиску супроводжується 
ударною хвилею з невеликою амплітудою тиску. На відстанях близько 5 мкм 
тиск ударної хвилі не перевищує 2·105...3·105 Па.  
Оцінити вплив зазначених вище різновидів тиску розглядом рівняння 




























































Врахування в'язкості у рівнянні (5.125) дає можливість отримати повне 



























































R    
(5.126) 
Рішення даного диференціального рівняння, що представляє собою 
залежності відносного радіуса бульбашки 0/ RR  від безрозмірного часу t  




Рисунок 5.11 – Залежності відносного радіуса бульбашки 0/ RR  від 
безрозмірного часу t  для різних значень  амплітуд звукового тиску 
 
Криві отримані для бульбашок початкового рівноважного радіусу 
6
0 10
R  м, пульсуючих адіабатично у воді при температурі 20°С при 
атмосферному тиску 
5
0 10р   Па. Частота акустичних коливань 22 кГц.  Як 
слідує із графіків, збільшення максимального радіуса кавітаційної бульбашки 
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прямо пропорційно амплітуді звукового тиску. Отже, значення максимального 
радіуса кавітаційної бульбашки є важливим параметром оцінки кавітаційної  
області. 
 
5.5.2 Результати комп’ютерного дослідження параметрів 
кавітаційного процесу та їх аналіз 
Методика та сутність дослідження. Методикою комп’ютерного 
дослідження параметрів кавітаційного процесу було визначено три етапи. На 
першому етапі важно було встановити достовірність прийнятих фізичних та 
математичних моделей шляхом розрахунку амплітуд коливань, визначення їх 
якісної картини  та встановленням діапазону  числових значень. Були вибрані 
типові технологічні середовища, характеристики яких визначалися, як за 
своїми результатами отриманих даних, так і за середніми значеннями, що були 
отримані різними дослідниками (табл. 5.1). 
 












































































































Вода 1485 1000 0,82 73,0 22 0,5…100 4, 12, 20 
Етиловий спирт 
(96%) 
1165 798 1,2 22,8 22 0,5…100 4, 12, 20 
Трансформаторне 
масло 
1445 900 30 40 22 0,5…100 4, 12, 20 
Оливкова олія 1381 950 85 32 22 0,5…100 4, 12, 20 
 
При виборі числових значень булу застосовано методику відбору  за 
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законом трьох сігма. Другий етап полягав у виконанні розрахунків на основі 
використання змінних у часі реологічних та акустичних параметрів, зміна яких  
є доказаним фактом досліджень. При цьому був визначений діапазон зміни 
параметрів  із забезпеченням числових значень енергетичних характеристик, 
які обумовлюють виконання кавітаційного процесу. Третій етап досліджень 
передбачав аналіз результатів та кореляцію параметрів на виконання умов, 
зазначених критеріями (5.1). Сутність досліджень полягала у визначені  
ступеня впливу реологічних властивостей (табл. 5.2) на зміну акустичних та 
динамічних параметрів середовища з метою підвищення ефективності 
якісного протікання  робочого процесу акустичної кавітаційної обробки 
технологічних середовищ. 
 
Таблиця 5.2 – Вихідні дані для розрахунків хвильових коефіцієнтів 
Густина кг/м3 1000 
Коефіцієнт в’язкості Па/с 0,82000 
Розмір камери у напрямку 
сили 
м 0,001 
Швидкість звуку м/с 
1300, 1320, 1340, 
1360, 1400, 1420, 
1440, 1460, 1480, 
1500 
Частота кГц 
10, 12,5, 15, 17,5, 20, 









а - ϰ1; б -ϰ2 
 
Рисунок 5.12 – Графіки зміни хвильових коефіцієнтів   
 
На рис. 5.13 наведено алгоритм послідовності розрахунку хвильових 
коефіцієнтів та контактного тиску за аналітичними залежностями, які 





Середовище Параметр Числові дані 
Вода Вихідні дані 









Частота, Гц  
Довжина, м 
 
1500,1499...30с   
 
1000p   
30,82 10    
 
373 10    
22000f   
0,0005l   
 
Розрахунок параметрів 
1. Кутова швидкість:   2 f    
51,382 10    






1 21T A kg s     
3. Коефіцієнти опору. 
3.1. Коефіцієнт:  0,05    















4. Максимальна  відстань  розповсюдження хвилі: l: 0,01l   
5. Хвильові коефіцієнти та тиск. 
5.1. Коефіцієнт ϰ1: 
2 2
( )sin(2 ( ) 1) ( )sinh(2 ( ) 1)
1( )
1 ( ( ) ( ) ) (cosh(2 ( ) 1) cos(2 ( ) 1)
c c c c
x c
c c c c
   
   
  

        
5.2 Коефіцієнт ϰ2: 
2 2
( )sinh(2 ( ) 1) ( )sin(2 ( ) 1)
2( )
1 ( ( ) ( ) ) (cosh(2 ( ) 1) cos(2 ( ) 1)
c c c c
x c
c c c c
   
   
  

        
5.3. Тиск: 
1 2 2 21( ) ( ) ( )xx c x c x c 
 
 




Приведені числові значення хвильових коефіцієнтів та графіки їх зміни 
(табл. 5.3, 5.4, рис. 5.14) 
 
Таблиця 5.2 – Числові значення хвильового коефіцієнта ϰ1 
 
 
Таблиця 5.3 – Числові значення  хвильового коефіцієнта ϰ2 
 
 
Здійснені розрахунки та побудовані графіки засвідчують складну форму 
зміни хвильових коефіцієнтів. При цьому коефіцієнт ϰ1, що визначає вплив 
реактивного опору (пружно-інерційних властивостей), в певній області 
sn












55.977 145.779 582.262 33.746·10 43.601·10
53.297 133.866 502.895 33.014·10 42.682·10
50.852 123.532 437.963 32.451·10 42.026·10
48.613 114.512 384.399 32.014·10 41.551·10
46.554 106.591 339.867 31.67·10 41.203·10
19.177 31.494 51.643 90.939 184.876
13.23 20.9 31.494 47.415 74.375
9.747 15.197 22.198 31.494 44.655
8.509 13.23 19.177 26.797 37.011
15.762 25.254 39.267 62.678 108.478
6.286 9.747 13.998 19.177 ...

2












-0.106 -0.22 -0.277 -0.223 -0.144
-0.1 -0.212 -0.277 -0.232 -0.152
-0.094 -0.204 -0.276 -0.24 -0.161
-0.089 -0.195 -0.274 -0.247 -0.17
-0.084 -0.187 -0.271 -0.254 -0.179
-0.018 -0.046 -0.096 -0.168 -0.241
-3-8.625·10 -0.022 -0.046 -0.086 -0.142
-3-4.592·10 -0.011 -0.024 -0.046 -0.079
-3-3.467·10 -3-8.625·10 -0.018 -0.035 -0.06
-0.012 -0.031 -0.065 -0.12 -0.189
-3-1.854·10 -3-4.592·10 -3-9.682·10 -0.018 ...

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прийнятих числових значень наближається до нуля, тобто за таких умов це 
біля резонансний режим. Коефіцієнт ϰ2, що визначає вплив активного опору 
(дисипативних властивостей), має значення  в одній області, тобто впливає на 






а - ϰ1; б -ϰ2 
Рисунок 5.14 – Графіки зміни хвильових коефіцієнтів 
 
На рис. 5.15 представлені графіки зміни хвильових коефіцієнтів та  
контактного тиску в залежності від зміни швидкості розповсюдження хвиль на 
етапах зародження бульбашок до кінцевої стадії сплескування, де швидкість 
зменшилася в 50 раз. Варто відмітити характер зміни хвильових коефіцієнтів 
за інших числових значень та зміни їх у часі. Так, один із коефіцієнтів 
1( )cx  
(червона крива) не змінює свій знак на протязі всіх стадій процесу, як це 
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зазначено і вище (див. рис. 5.14). Другий коефіцієнт 
2( )cx  (синя крива) має 






Рисунок 5.15 – Графіки зміни хвильових коефіцієнтів (а) та  
контактного тиску (б) в залежності від зміни швидкості розповсюдження 
хвиль в газорідинному середовищі для трьох значень амплітуд коливань 
контактної зони: –– 
64 10A   м; ––
612 10A   м;   ––
620 10A   м 
 
Такий характер зміни хвильових коефіцієнтів є важливим результатом 
впливу активних (червона крива) і реактивних(синя  крива) складових тиску, 
що входять в загальну аналітичну залежність для визначення контактного 
тиску. Частота акустичної дії (рис. 5.16) та швидкість розповсюдження хвиль 








Рисунок 5.16 – Вплив частоти коливань на зміну хвильових 
коефіцієнтів: а –10 кГц; б –22 кГц; в–30 кГц для трьох значень амплітуд 
коливань контактної зони:–– 
64 10A   м; ––
612 10A   м;   ––











а – (1500…30)м/с; б – (1200…900)м/с;  в – (1500…0)м/с;  г – (1200…900)м/с.            
Рисунок 5.17 – Графіки зміни хвильових коефіцієнтів та контактного 
тиску в залежності від швидкості розповсюдження хвиль в середовищі 
 
Наявність резонансних зон залежить від низки параметрів і, в тому числі, 
від характерного розміру кавітаційної камери у напрямку розповсюдження 
хвиль. Наведені вище рисунки, в тому числі і (рис. 5.17, 5.18) відкривають  
можливість реального їх використання при оптимізації режимів і параметрів 









Амплітуда коливань контактної зони а – А=0,4мкм; б – А =0,12мкм; А – 0,20 
мкм; 1-вода; 2-етиловий спирт; 3 – трансформаторне масло; 4- оливкова олія 
Рисунок 5.18 – Зміна тиску в напрямку розповсюдження хвильового  
процесу для різних середовищ  
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Виявлені резонансні зони та здійснена оцінка впливу ступені в’язкості  
на величину амплітуди коливань в досліджуваних середовищах. 
Для з’ясування ступені впливу параметрів процесу на зміну коефіцієнтів 
α і β, були виконані відповідні дослідження.  
На рисунку 5.19 приведені графіки зміни коефіцієнтів α і β  в залежності 
від швидкості розповсюдження хвиль для трьох характерних розмірів 
середовищ у напрямку дії силового навантаження.  
Здійснений комп’ютерний експеримент, за наведеною вище, методикою 
дозволив вирішити задачу оцінити достовірність прийнятих фізичних і 
математичних моделей.  
За виявленими реологічними властивостями середовищ були знайдені 
числові значення амплітуд коливань (пряма задача), а потім за знаними 
величинами акустичних характеристик і амплітуд коливань визначали пружні, 
інерційні та дисипативні характеристики (зворотня задача).  
Надалі визначали найважливіший параметр – зовнішній тиск і по його 
значенням знаходили амплітуду коливань і порівнювали її значення із 
найдених прямою задачею.  
Проведені дослідження підтвердили достатню достовірність прийнятих 
фізичних і математичних моделей. Щодо розбіжностей між значеннями 
амплітуд коливань, отриманих різними методами, то ця розбіжність складає 
12–15% . Менша розбіжність відноситься до середовищ з меншою в’язкістю, 
тому що параметри в резонансному  режимі суттєво залежать від врахування 









а , б – коефіцієнт α; в – коефіцієнт β.   
Рисунок 5.19 – Оцінка ступені впливу параметрів процесу на зміну 
коефіцієнтів α і β  



















































5.6 Висновки по розділу 
 
1. В основу виконання досліджень покладена  гіпотеза, що 
визначення ефективних  режимів і параметрів робочого процесу акустичної 
перехідної фізичної  моделі від дискретного до континуального виду обробки 
технологічного середовища полягає у  поетапному  застосуванні. Виявлено, 
що  за такої схеми математичні  рівняння з достовірністю, достатньою для 
реальних умов, відображають  протікання процесів зародження бульбашок, їх  
розвиток, утворення кавітаційної області бульбашок максимального об’єму та 
стадії  їх сплескування. 
2. Перехід  від руху одинокої бульбашки (дискретна модель) до 
сплескування їх великої кількості (кавітаційна область, континуальна модель) 
в описі процесу обумовлено важливістю стадій розвитку та сплескування 
бульбашок. Запропоновано наглядний супровід поведінки бульбашок 
еволюцією рівнів складності формування кавітаційної області. 
3.  Отримані аналітичні залежності (5.6) – (5.19) вказують на 
необхідність враховувати в оцінці ефективності та швидкодії  кавітації умови 
взаємодії між бульбашками та мати чітке уявлення про ступінь впливу на 
процес складових тиску,  швидкості та співвідношення щільності середовища 
та бульбашки. Варто зазначити, що для визначення об’єму кавітаційного 
середовища необхідно враховувати і час дії. 
4. Отриманий вираз (5.50) дає можливість визначити амплітуду 
ультразвукового тиску в залежності від в’язкості і товщини шару середовища 
для різних рідин. Важливим параметром, що входить в залежність (5.50) є 
коефіцієнт Кхв (5.51), який враховує вплив хвильових процесів, що мають  
місце в середовищі при введенні ультразвукових коливань. 
5.   Складені рівняння та здійснено опис руху бульбашок при 
передачі енергії акустичним апаратом з нижньої та верхньої поверхонь  
оброблювального технологічного середовища із застосуванням континуальної 
моделі системи «кавітатор – середовище». 
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6. Отримано вираз (5.107), який  дозволяє розрахувати амплітуду 
зсувів в будь-якому шарі кавітучого середовища. Це важливий результат. 
Формула показує, що амплітуда коливань не залишається постійною при зміні 
стадії кавітації. Вона залежить від висоти, на яку розповсюджується кавітація, 
та властивостей середовища, які враховуються коефіцієнтами a і b. 
7. Отримані вирази (5.100 – 5.114) дозволяють розрахувати 
амплітуду коливань ,як в середовищі, так і в контактній зоні, або по заданій 
амплітуді призначати необхідні параметри кавітаційного процесу. За 
допомогою вказаних формул представляється можливим визначити зони 
посилення або ослаблення амплітуди коливань для різних частот коливань, а 
також розрахувати напруження (5.116) в будь якому шарі технологічного 
середовища. 
8.  Здійснений комп’ютерний експеримент  дозволив вирішити 
задачу оцінки достовірності прийнятих фізичних і математичних моделей. За 
виявленими реологічними властивостями середовищ були знайдені числові 
значення амплітуд коливань (пряма задача), а потім за знаними величинами 
акустичних характеристик  і амплітуд коливань визначали пружні, інерційні 
та дисипативні характеристики (зворотна задача). 
9. Проведені дослідження підтвердили достатню достовірність 
прийнятих фізичних і математичних моделей. Щодо розбіжностей між 
значеннями амплітуд коливань отриманих різними методами, то ця 
розбіжність складає 12–15% . Менша розбіжність відноситься до середовищ з 
меншою в’язкістю, тому що параметри в резонансному режимі суттєво 





ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ  
 
6.1 Вихідні положення створення синергетичних систем 
«ультразвукова установка – технологічне середовище» 
 
При створенні акустичної кавітаційної системи зазвичай  задаються 
наступними величинами:  
– робочою частотою коливань;  
– коливальною потужністю апарату;  
– необхідною інтенсивністю.  
Забезпечення заданих значень цих величин вимагає цілої низки 
визначення та використання параметрів апарату та середовища. Раціональне 
випромінювання енергії в робоче середовище декларується [161] певними 
розмірами поверхні, що випромінює енергію, віддається належне 
випромінювачу. Приймається умова [161], що саме призначення 
випромінювача полягає в тому, щоб найбільш ефективно ввести енергію 
коливань в робоче середовище при заданих значеннях амплітуди коливального 
тиску  або амплітуди коливальної швидкості і потужності. Необхідне 
узгодження з перетворювачем здійснюється деяким проміжним пристроєм, що 
входить в загальну  хвильову систему, що має працювати в резонансному 
режимі, що також визначає, зокрема, її параметри. На цьому принципі  
визначаються  необхідні конструктивні рішення, що пов'язані з особливостями 
побудови технологічних вузлів ультразвукової апаратури.   
Разом з тим, проведеними дослідженнями [3, 4, 19, 25] визначено, що 
основним шляхом інтенсифікації методів акустичної обробки дисперсних 
середовищ є необхідність не окремо  розглядати акустичну систему кавітатора, 
а і технологічне середовище, як важливу складову всієї системи незалежно від 
того чи впливає середовище, чи не впливає  на рух кавітатора. Адже суть 
інтенсифікації полягає не в реалізації режиму на контакті  з середовищем, а 
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безпосередньо в середовищі на стадії сплескування бульбашок.  
Конструктивні та технологічні параметри мають базуватися на ідеї, що вони 
створюються на реалізацію процесу збільшення ступеня концентрації енергії 
в газових бульбашках з максимальною їх кількістю сплескування в 
кавітуючому об’ємі технологічного середовища. Врахування множинного 
перетворення енергії ультразвукових  коливань,  як необхідність  підвищення 
ефективності процесу, ґрунтувалося на поетапному визначенні якісної та 
кількісної картини утворення енергії в зоні контакту кавітаційного апарату і 
технологічного середовища та умов передачі енергії до технологічного 
середовища. 
Визначення та послідовне вираховування етапів перетворення енергії 
для реалізації такої ідеї використані існуючі та розроблені нові критерії оцінки  
методів акустичної обробки технологічних середовищ: інтенсивність, 
співвідношення енергій, синергетичний коефіцієнт, коефіцієнт поглинання 
енергії, швидкості зміни тиску у часі; хвильового опору середовища в режимах 
кавітації до опору початкового стану середовища, швидкості акустичного 
апарату   в контактній зоні до  швидкості в середовищі від процесу зародження  
бульбашок кавітаційної області до процесу їхнього сплескування та інші. За 
таким підходом сформульовані синергетичні принципи вдосконалення 
режимів та параметрів систем «ультразвукова установка – технологічне 
середовище», що  закладені в роботі на етапах формування мети, ідей, робочих 
гіпотез, задач та результатів їх вирішення.  
Для формулювання основних положень створення синергетичних 
систем «ультразвукова установка – технологічне середовище» синтезуємо 
основні результати, отримані в попередніх розділах дисертаційного 
дослідження. Так,  важливим фактором підвищення ефективності акустичних 
апаратів  є створення умов для їх можливої здатності ціле направлено    
спрямовувати енергію на протікання кавітаційного процесу обробки 
технологічного середовища. Головною проблемою, яку необхідно подолати  
при створенні умов реалізації максимального   спрямовування потоків енергії, 
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є те, що  акустичний  апарат, як джерело енергії і технологічне середовище, як 
споживач енергії, володіють принципово різними  властивостями та їх 
проявленням при взаємодії між собою. Адже за структурою ультразвукова 
технологічна система складається із наступних підсистем: електричний 
генератор; перетворювач електричних коливань в акустичні;  випромінювач;  
пристрій, де знаходиться об'єкт обробки – технологічне середовище. При 
цьому важливим фактором є встановлене положення, що швидкість 
протікання кавітаційного процесу обробки технологічного середовища 
визначається не енергією первинної акустичної хвилі, а енергією, що спонукає  
сплескування  кавітаційних бульбашок. Тому одним із перших вихідних умов 
створення  синергетичних  систем «ультразвукова установка – технологічне 
середовище» є виконання співвідношення: 
kc = Ec/Eп.х–>max,                                    (6.1) 
де kc – коефіцієнт синергії системи (коефіцієнт кавітаційного використання 
акустичної енергії); Ec – енергія на сплескування бульбашок (енергія, що 
витрачається на утворення кавітації в одиниці об’єму середовища); Eп.х – 
щільність підведеної енергії первинної хвилі. 
Очевидно, що не вся енергія Eп. х витрачається на утворення кавітації, 
тобто kc<1. Умова (6.1) певним чином корелюється з виразами критеріїв (див. 
п. 6.1). Енергія, що виділяється  при сплескуванні  кавітаційних бульбашок, 
залежить не тільки від потужності акустичного випромінювання, а і від  
об’ємної щільності акустичної енергії. Окрім енергетичного показника 
враховується інформація про внутрішню структуру об’єму технологічного 
середовища: щільність, реологічні властивості, кількості кавітаційних 
бульбашок та усереднений розмір бульбашок, бажаний об’єм кавітуючих 
бульбашок, як складової продуктивності.  Як це встановлено в розділах 3 –5, 
зміна цих параметрів на всіх етапах протікання кавітаційного процесу є 
необхідною умовою визначення оптимальних режимів та параметрів.  
Важливим аспектом є встановлення порогу  кавітації, який і є   порогом 
для процесів, які здійснюються внаслідок кавітаційних явищ в технологічних 
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середовищах. При інтенсивності первинної акустичної хвилі нижче порога 
кавітації процес або зовсім не здійснюється, або відбувається із низькою 
швидкістю. Поріг кавітації встановлено для технологічних середовищ з 
різними реологічними  властивостями. Значення інтенсивності первинної 
акустичної хвилі, яка  знаходиться в межах від  порогу кавітації до режиму 
розвиненої кавітації,  являється наступною умовою створення  синергетичних  
систем «ультразвукова установка – технологічне середовище».  Обумовлено 
це тим, що при досягненні режиму розвиненої кавітації подальше збільшення 
інтенсивності первинної акустичної хвилі вже не є ефективним способом 
протікання процесу кавітації.  
Шар середовища в контактній зоні, по відношенню до коливальної  
системи, можна розглядати як навантаження. Виходячи з цього припущення, 
будь-яке фізичне середовище (що є навантаженням на акустичну систему) 
може бути описане у вигляді системи, що складається з елементів маси, 
пружності і елементів тертя. Ці   елементи системи  можуть  бути представлені  
активною і реактивною складовою (система з розподіленими параметрами) 
[26] або  у вигляді пружно – інерційною і дисипативною (система із 
зосередженими параметрами) утворюють реакцію діючої на ці елементи 
зовнішньої  сили кавітатора [30].  
Отже, величина швидкості переміщення тієї або іншої точки 
технологічного середовища під впливом, прикладеної кавітатором, сили  буде 
залежати не тільки від величини цієї сили, а й від величини зазначеної реакції. 
Цей важливий результат тепер є важливим не тільки з точки зору оцінки 
складових імпедансу середовища (реакцією), а і є важливою  інформацією  
етапу створення  синергетичних  систем «ультразвукова установка – 
технологічне середовище».  
Наступним етапом створення  синергетичних  систем «ультразвукова 
установка – технологічне середовище» являється розв’язання завдань 
системного аналізу щодо визначення моделі, найбільш наближеної до 
критеріїв, параметрів та інших характеристик, які відображають реальний 
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процес кавітації. Цілком очевидно, що найбільш наближеною є еталонна 
модель. Еталонна модель – це така модель, у якій немає цілого ряду 
частковостей, наявність яких є обов’язковою умовою у створенні будь-якої 
системи.  Виходячи з поняття «еталонна модель»,  фізична та математична 
модель системи «ультразвукова установка – технологічне середовище» в 
роботі  визначена  на основі  сформульованих  гіпотез та умов їх реалізації та 
здійснених  досліджень різних  процесів кавітаційної обробки середовищ.   
Такими гіпотезами та умовами є вирішені завдання: 
– рух системи «ультразвукова установка – технологічне середовище» 
представляється  в розрахунковій моделі, як єдиній моделі, застосування якої 
дає змогу за вказаних в постановці загального завдання умов, досягти 
екстремуму критеріїв  оптимальності ; 
– вибір структурних схем передач енергії від кавітатора до середовища, 
в яких   реалізовані раціональні рішення (структурний синтез); 
– визначення оптимальних динамічних параметрів кавітаційного 
процесу  (динамічний синтез). 
Початковим етапом вирішення цих завдань було отримання 
математичної моделі, вибір формалізованого критерію й обґрунтування 
обмежень – все це і є математичним формулюванням  вирішених в роботі 
завдань (розділи 2 – 5). Робочий процес описаний найбільш наближеними до 
реальних умов  дискретно-континуальними рівняннями.  Отримані рішення у 
вигляді аналітичних залежностей розкрили закономірність протікання 
процесу  (якісна  картина процесу) та дали можливість визначити кількісні 
значення  раціональних параметрів ефективного протікання кавітаційного 
процесу обробки технологічного середовища.  
У виконаних дослідженнях була прийнята умова, за якої плоска 
акустична хвиля по осі Х від апарату до границі з середовищем 
розповсюджується з акустичним опором aZ  , а в середовищі на границі з 
апаратом по цій же осі Х, внаслідок дії цього опору, виникає хвильовий опір 
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середовища cZ . Власне, використовувався імпедансний  метод визначення 
взаємодії та трансформації енергій в середовище. 
Математичні співвідношення визначали  оптимальність системи, в 
рамках прийнятих допущень, відкрили можливість запропонувати 
конструктивні та технологічні напрямки  створення  потрібної конструктивної 
схеми ультразвукової  установки. Саме ці результати досліджень стали 
остаточним етапом створення синергетичних систем «ультразвукова 
установка – технологічне середовище», які полягали у необхідності створення 
системи контролю та можливого керування процесом акустичної обробки 
технологічного середовища. Ідеальні системи керування слугують 
передумовою  пошуку реальних конструктивних схем технічних об’єктів із 
параметрами, близькими до оптимальних.  
Отже, визначена модель, це математична модель, в якій керування є 
оптимальним в сенсі визначеного критерію (6.1)  за встановлених обмежень.  
Реалізація схеми керування параметрами та  характеристиками  включає 
цілеспрямований пошук, в якому відкривається широкий простір для 
винахідництва, створення такої реальної системи, в якій можна досягти 
максимального ефекту. Така  модель, яка сформована в роботі на основі 
врахування домінуючих властивостей акустичної системи та середовища, 
встановлення закономірностей їх спільної взаємодії є вихідною і єдиною для 
створення  синергетичних  систем «ультразвукова установка – технологічне 
середовище».  
Порівняння показників наявних і синтезованих в подальшому із 
встановленими дає змогу сформулювати висновок щодо того, чи варто вести 
далі пошук нових структур, чи обмежитися наявними. Отже, у вирішенні 
завдань структурного синтезу отримані закономірності є орієнтиром для 
структури створюваної оптимальної системи. Абстрагуючись від конкретних 
конструктивних рішень акустичного апарату (вибір схеми апарата залежить 
від заданого режиму, граничних умов взаємодії),  прийнята в роботі модель 
системи «ультразвукова установка – технологічне середовище» описується  
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найбільш наближеними до реальних умов протікання процесу дискретно-
континуальними рівняннями із врахуванням різних за фізичною природою та 
законами зміні у часі їхніх параметрів. 
Розглянемо вплив параметрів кавітаційного процесу на утворення 
об’єму кавітуючого технологічного середовища. По аналогії з загальним 
функціоналом (2.1)  швидкість зміни об’єму бульбашок V можна представити 
наступною функціональною залежністю: 
0( ) ( , , , , , , , , , , )l l г г з вV t f t R l n p p     .              (6.2) 
Приймаючи час t , радіус бульбашки 0R , щільність l , як основні 
незалежні параметри  за розмірністю та  використовуючи основні положення 
теорії розмірностей, приведемо всі параметри (6.2)  до безрозмірного виду 
відносно утвореного об’єму  бульбашок: t - час, [T]; l  - характерна довжина у 
напрямку хвильового руху бульбашок,  L ; 0R  - початковий радіус бульбашки,




























































Тоді функціональну залежність (6.2) можна представити в 
безрозмірному виді: 
3
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 .            (6.3) 
Наступною процедурою аналізу (6.3) є оцінка важливості врахування 
складових цієї залежності на швидкість утворення об’єму кавітуючого 
технологічного середовища. Якщо прийняти умову часу сплескування 
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,                                 (6.4) 
то  залежність (6.3)  можна переформувати до виду: 
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.       (6.5) 
Для середовищ з малою в’язкістю на  стадії сплескування  бульбашок  за 
даними роботи [84] можна знехтувати в'язкістю та поверхневим натягом.  



















                           
(6.6) 
Отримана залежність засвідчує  важливість  впливу тиску, діаметру 
бульбашки  та часу сплескування на швидкість утворення об’єму кавітаючого 
середовища з малою в’язкістю. Для інших технологічних середовищ  
використовується залежність (6.3). В таблиці 6.1. приведені розрахунки 
числових значень об’єму  кавітаційної зони в залежності від інтенсивності. 
 
Таблиця 6.1 – Числові значення  утворення об’єму кавітаційної зони в 
залежності  від інтенсивності 
Показник Значення 
Інтенсивність,  Вт/см2 5,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
Об’єм кавітаційної зони, м3*10 -4 0,10 0,30 0,40 0,42 0,44 0,46 
 
Важливість даних цієї таблиці полягає в тому, що відношення  об’єму 
бульбашок, що не сплескувалися ΔVд (довгоживучі бульбашки) до об’єму 
бульбашок, які сплескуються ΔVк ,  являється  оцінкою ефективності процесу 
кавітації:  
Kоб = ΔVд/ΔVк .                                   (6.7) 
В цілому визначена низка критеріїв та ключових параметрів, 
використання яких пропонується у якості оцінки в алгоритмах розрахунку в 
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залежності від тих чи інших відомих вихідних даних кавітатора та середовища 
(табл. 6.2)  
 
Таблиця 6.2 – Критерії та ключові параметри  оцінки ефективності 
кавітаційного  процесу обробки технологічних  середовищ 
№ Критерій, параметр Аналітична залежність 




Інтенсивність кавітаційного процесу за 
видом коливань. 
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1.4 Нелінійні (не синусоїдальні)  












2 Коефіцієнт синергії системи (ККД), кc кc = Ec/Eп.х  . 
3 Швидкість зміни напруженого стану 
середовища у часі, .н с , Н/м2с 






4 Коефіцієнт співвідношення об’ємів 
бульбашок довго живучих і кавітуючих, 
Kоб 
Kоб=ΔVд/ΔVк. 
5 Коефіцієнт зміни енергії у часі за весь 
період обробки бульбашок,  , Дж/с 
)/(ln/1 0 kEET . 
6 Коефіцієнт поглинання енергії, ап, м-1
 ап=Pпит/I. 
7 Коефіцієнт співвідношення хвильових 





















   . 
8 Коефіцієнт співвідношення швидкостей, кv кv= v0/ck. 
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Продовження таблиці 6.2 
1 2 3 
9 Коефіцієнт співвідношення часу 
сплескування до часу періоду коливань, кt 
кt= τ/T. 
10 Робота контактної зони, kзA , Дж 
2 2
0kз cA m x   . 
11 Робота на утворення кавітаційних 
бульбашок,  Дж . 
12 Питома робота кавітатора, A , Дж .A P t   
13 Питома робота об’єму кавітуючого 
середовища, Ас, Дж  c c




Коефіцієнт переходу акустичної енергії в 




 Продуктивність кавітаційного процесу, 
ΔП, м3/с  ΔП = kP/Ес. 
































19 Власна частота коливань бульбашки 
(дискретна модель), вл , рад/с 
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2 23 2











   
 
20 Власна частота коливань бульбашки 
(континуальна модель), вл , рад/с 













21 Відносний розмір бульбашок, кб кб=Rm/R0. 
 
В наведеній таблиці критерії та ключові параметри приведені в 
послідовності реалізації оцінки можливих режимів та ефективності 
кавітаційного  процесу обробки технологічних  середовищ. Основна низка 
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критеріїв передбачає оцінку енергетики процесу, як ключової характеристики,  
так і  врахування можливих змін ключових параметрів від стадії зародження 
бульбашок до кінцевої стадії – сплескування  бульбашок. Вкрай важливими є 
критерії, які прямо визначають достовірність вибору режиму (гармонійний чи 
імпульсний режим). До них відносяться критерії 8, 9 та 12. Важливість 
критерію 8 полягає у достовірності вибраної швидкості  кавітаційного апарату, 
а критерій 9 є прямим показником співвідношення часу сплескування та 
періоду технологічного процесу. Саме числове значення цього критерію 
визначає забезпечення мінімального значення співвідношення (6.7) та 
можливу доцільність використання імпульсного режиму навантаження на 
технологічне середовище.  
Застосування того чи іншого критерію обумовлено тою вихідною 
інформацією та поставленою метою, що формулюється перед дослідником для 
вибору моделі та параметрів, чи інженером по створенню необхідної 
акустичної хвильової системи конкретного технологічного процесу обробки 
або створення нового технологічного середовища (наприклад, вибір моделі  
(див. табл. 1.3, рис. 1.8) за схемою досліджень  (див. рис. 5.1). 
Подібний приклад можна навести і  для створення необхідної акустичної 
хвильової системи (див. рис. 1.17 та табл. 1.4). Для реалізації критеріальної 
оцінки обгрунтування раціонального вибору структурно-параметричної 
системи «акустичний апарат – технологічне середовище» запропоновано 
алгоритм (рис .6.1).  
Сутність алгоритму полягає у можливості варіювати не тільки 
вихідними параметрами та схемою розташування кавітатора відносно 
оброблювального середовища, а і визначити вплив змінних параметрів на 
максимальне  значення того чи іншого критерія  (табл. 6.2). В залежності від  
постановки задачі, вибирається критерій, який фіксується в блоці 8. Надалі в 
блоці 2 «Формування технологічної схеми»  здійснюються попередні 
розрахунки щодо режиму передачі енергії до середовища у відповідності до 




 Рисунок 6.1  – Схема критеріальної оцінки обгрунтування 
раціонального виборуструктурно – параметричної системи «акустичний 
апарат – технологічне середовище» 
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середовища 
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5.Математична модель 
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8. Тип критерію та 




10.Формування  алгоритму 




Важливим етапом алгоритму є блоки 3 і 5, які визначають фізичну та 
математичну моделі на основі, виконаних і приведених вище  (розділи 3 – 5), 
результатів дослідження. Саме в блоках 4,6,7 формуються вихідні дані для 
визначення числових значень параметрів впливу та границі раціонального  їх 
використання.  Завершенням розрахунку є параметри, що слугують вихідною 
інформацією для остаточного прийняття рішень вдосконалення раціональних 
конструктивних та технологічних параметрів акустичного кавітатора. 
Така технологія запропонованого алгоритму є принципово новою 
системою автоматичного перебору параметрів до виконання умови 
забезпечення  критерія блоку 9. Другим важливим аспектом цього алгоритму 
є створення системи управління процесом обробки об’єктів  ультразвуковою 
кавітаційною установкою в оптимальному режимі її роботи. Коефіцієнт 
поглинання енергії (критерій 6), як це визначено в розділі 3 (формула 
3.22),характеризує  зміну  питомої  енергії Pпит та інтенсивності  ультразвуку I 
в опромінюваному середовищі і слугує критерієм оцінки ефективності 
протікання процесу акустичної обробки цього середовища.   
 
6.2 Граничні значення акустичних параметрів  
 
Синтезуючи виконані дослідження [1–58], можна записати наступні 
функціональні залежності для розрахунку синергетичних режимів та 
параметрів акустичної системи технологічного обладнання. 
Загальний  фунціонал (залежність 2.1):    
𝐹 = ƒ{𝐴, 𝐴𝑖, 𝑓, 𝑣,𝑊, 𝑃, 𝐿, 𝑡, 𝑙, 𝑝, 𝜎, 𝑐, 𝐸, 𝑝, 𝜇} .  
Енергетичний баланс  акустичної системи (залежність 4.12): 
. . .      з к у б у хв тA A A A A A     . 
Швидкість зміни об’єму бульбашок (залежність 6.2): 
0 0( ) ( , , , , , , , , , , )L L A A BV t f t R a n p p      . 
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У роботі виконано аналіз (розд. 2.1 та 4.12) з метою визнання не лише 
складності досліджуваного процесу, а оцінки  його із визначенням  силових та 
енергетичних характеристик і параметрів, як мети для встановлення фізичної 
та математичної моделі.  
Перехід до безрозмірної форми представлення параметрів у формі (6.3),  
враховуючи  вище здійснені  дослідження, дає можливість наблизити наше 
уявлення та визначення найбільш адекватної моделі реальному процесу 
взаємодії підсистем. Вихідна, перша підсистема, це створення та передача 
енергії акустичного апарату та друга, це технологічне середовище, як 
підсистема максимального ефективного використання підведеної енергії 
(критерії 6.1, 6.7).  
Тепер визначимо необхідний ступінь впливу і  врахування стадій, 
раціональних режимів та параметрів  для розробки методик, що реалізують 
підвищення ефективності протікання кавітаційного процесу за умов 
мінімізації енергетичних витрат.   
Поріг кавітації. Поріг кавітації відображає собою якісну картину 
процесу кавітації, пов'язану зі стадією виникнення  кавітаційних бульбашок, 
що є важливим аспектом подальшого розвитку стадій розширення області 
кавітуючих бульбашок та їх сплескування. Цілком очевидно, що всі параметри 
функціонала (2.1) впливають на встановлення  порогу кавітації, як стартової 
стадії протікання технологічного процесу. І в цьому зв’язку, саме 
найважливішим для інтенсифікації режимів і параметрів є точне визначення 
зародження двофазної системи «вихідне середовище – повітря», як 
гарантованої передумови виникнення кавітації.  
Разом з тим, при всьому очевидному понятійному визначенні 
акустичного методу технологічного процесу кавітації [4], точне встановлення 
порогу  кавітації певною мірою представляє собою вкрай складну задачу. 
Обумовлено це тим, що при певному співвідношенні параметрів можуть 
виникати коливання технологічного двофазного середовища не тільки на 
основній гармоніці, а і на відмінній від основної  частоті коливань [24].  В 
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такому режимі може виникнути не перший, а другий поріг кавітації. Тоді 
поняття лінійна швидкість, як фактор корекції порогу, прискорення, 
інтенсивність втрачають просте лінійне визначення. Система «вихідне 
середовище – повітря», стає суттєво нелінійною. Тому, точне визначення 
порогу виникнення кавітації є прийняття таких передумов і допущень, які 
однозначно дають можливість засвідчити, що існує та чи інша форма 
коливань. Адже тільки в такому випадку можна передбачити закономірність 
протікання відповідних стадій процесу кавітаційної обробки того чи іншого  
технологічного середовища.  
Виходячи з вищеозначеного, в теоретичній частині досліджень при 
обґрунтуванні методів (розд. 2), визначенні законів зміни параметрів ( розд. 3 
та 4), оцінки енергетики процесу кавітації  (розд. 5)  значна увага приділялась  
прийнятим передумовам і допущенням. Так, враховувано реологічні 
властивості технологічних середовищ, враховано ступінь впливу не тільки 
пружних та інерційних властивостей, а і дисипативних, які в системах, що 
реалізують резонансні режими, є домінуючими.  
До уваги приймалася класична теорія акустики [116, 207, 268], 
обґрунтування здійснювалося на основі застосування дискретних та 
континуальних моделей [17, 18, 24-27]. Досліджено основні умови виникнення 
першого та другого порогу кавітації, що враховуються при формуванні 
алгоритмів і методів вдосконалення режимів і параметрів акустичної дії на 
технологічні середовища (табл. 6.3). 
 








Швидкість коливань, v, м/с v=0,1 1<v<5,0 v> 5,0 
Інтенсивність І, Вт/см2 0,1< I< 10 1<I< 10 I >10 
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Приведені числові значення відповідають дії акустичної кавітації на 
воду. При цьому варто зазначити, що виникнення субгармонійних складових 
залежить не тільки від швидкості коливань, а і від частоти та співвідношення 
складових тисків. 
Властивості технологічного середовища. Внаслідок силової дії  
акустичного апарату на рідинне, чи інше технологічне середовище, 
виникнення бульбашок та їхній розвиток обумовлений наявністю та 
відповідним впливом наступних характерних тисків: рак – тиск акустичного 
апарату в зоні контакту з середовищем  (звуковий тиск); ргс – гідростатичний 
тиск; рр – тиск в  рідині; рп – сил поверхневого натягу; рвт – сили в'язкого тертя;  
рб – внутрішній тиск в кавітаційній бульбашці; рг – тиск газів; рнп – тиск 
насиченого пару в рідині. 
Ключовим параметром еволюції газових і повітряних бульбашок в 
акустичному полі є звуковий  тиск, який формується в контактній зоні системи 
«акустичний апарат – середовище». Тиск акустичного апарату в зоні контакту 
з середовищем (звуковий тиск) і  гідростатичний тиск представляють собою 
дію зовнішніх сил. Інші види тисків відносяться до внутрішніх реактивних дій 
і за своєю сутністю представляють ті відповідні напруження в рідинному 
середовищі та в бульбашках кавітаційній області, що виникають внаслідок 
зовнішніх дій.  Використані реологічні моделі враховують такі основні 
властивості: пружність, в’язкість, пластичність. Доцільність їхнього 
врахування залежить від ступеня впливу на параметри акустичного апарату, 
що зумовлено конкретною технологічною операцією робочого процесу 
обробки.  
Для розриву ідеальної рідини (несучої фази) необхідно подолати сили 
міжмолекулярної взаємодії, що становлять  3•109 ... 3•1010 Па.  За амплітуди 
звукового тиску  (до 105 Па для води або 3•105 ... 5•105 Па для масла) величина 
амплітуди коливань радіусу бульбашок зрівнюється з початковим радіусом, і 
тим самим, порушується їх гармонійні  коливання. Це локальне підвищення 
тиску супроводжується ударною хвилею з невеликою амплітудою тиску. На 
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відстанях близько 5 мкм тиск ударної хвилі не перевищує 2•105 ... 3•105 Па. 
Подальше збільшення амплітуди звукового тиску призводить до значного 
збільшення амплітуди тиску ударних хвиль і відбувається  при сплескуванні  
кавітаційних бульбашок. При сплескуванні усередині бульбашки 
створюються великі тиски до 109 Па.  
За підвищення амплітуди звукового тиску вище деякого критичного 
значення кавітаційні бульбашки досягають критичних розмірів, при яких 
відбувається їх виродження в довгоживучі. Такі бульбашки протягом великого 
числа періодів здійснюють коливання біля своїх максимальних розмірів 
(більш 100-1000 мкм). Довгоживучі бульбашки практично не сплескуються і, 
отже, не мають жодного інтенсифікуючого  впливу на перебіг технологічних 
процесів в рідких дисперсних середовищах.  
Важливим реологічним параметром, що впливає на стадії протікання 
процесів кавітації є в’язкість. Якщо при коефіцієнті в'язкості рідини, 
близькому до в'язкості води (µ=10-3 Па∙с), вплив в'язкості на сплескування 
кавітаційних бульбашок є незначним, то при коефіцієнті в'язкості 10-2-10-1 Па∙с 
дія в’язких сил вже починає позначатися на поведінці кавітаційних бульбашок.  
Вплив в'язкості найбільш сильно проявляється при малих амплітудах 
акустичного тиску і в першу чергу на бульбашки  з невеликими радіусами.  
В'язкість призводить до того, що бульбашки малого радіусу не сплескуються.  
Тому в роботі запропоновано у якості основного класифікатора суміші 
прийняти в’язкість середовища (див. табл. 3.1), інтенсивна обробка яких 
обумовлена  відповідним рівнем  граничних  значень інтенсивності  (табл. 6.4). 
Зазначені параметри  враховуються в алгоритмах розрахунків. 
Акустичні параметри кавітаційного процесу. Основними  
параметрами, що під дією зовнішніх сил F0  визивають коливання будь якої 
системи, в  тому числі і кавітаційного апарату,  є  частота коливань ( f, Гц) та 
амплітуда коливань (А, м). Внаслідок цього в зоні контакту апарату з 
середовищем, виникає звуковий тиск(Р (t), Па) і в середовищі, якщо воно  
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представляє собою систему з розподіленими параметрами,  розповсюджується 
хвиля зі швидкістю (с, м/с), яка має відповідну довжину звукової хвилі (λ, м).  
 
Таблиця 6.4 – Граничні значення інтенсивності для середовищ різної 
в’язкості 
Показник Значення 
В’язкість,  , 
10-3Па 




1,75 2,00 2,45 2,55 3,75 7,50 12,50 16,00 
Інтенсивність, 
Іmax, Вт/см
2 4,35 6,00 7,55 7,75 10,35 17,00 21,55 35,00 
 
Енергетичним параметром звукової хвилі прийнято вважати 
інтенсивність звуку I. Оскільки кавітаційна область зароджується і формується 
під впливом зовнішнього джерела коливань, то слід перш за все звертати увагу 
на те, як зміна в часі контактного тиску Р(t) (Р(t)=F0/S,), впливає на динаміку 
бульбашок. Повторення тут цих, цілком відомих і зрозумілих своєю дією, 
параметрів  акустики f, А, Р (t) , с, I  обумовлено наступними  міркуваннями, 
отриманими в результаті виконаних досліджень (розд. 3–5) та опублікованих 
в роботах [31, 32]. По перше, повторення, приведеного вище класичного 
процесу розповсюдження хвиль в середовищі, ідеалізовано. По друге, при 
розробці та створенні акустичного апарату [34, 38–40, 44], як складового 
елементу акустичної системи (див. рис. 2.5), як правило, передбачається [51] 
зведення  до зони  контакту із технологічним середовищем числових значень  
певних параметрів, що мають забезпечити інтенсивність, частоту передачі 
енергії до середовища. Але цього недостатньо для гарантованої реалізації 
ефективного протікання процесу кавітації. 
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В дійсності, будь-яке середовище, сприймаючи той чи інший рівень 
енергії, реагує по різному. Реакція середовища на вплив синусоїдальної сили 
не є гармонійною, оскільки середовище, ставши дисперсним, є нелінійним і 
стає носієм різних, за реологічними властивостями, характеристик. Таке 
середовище володіє своєю динамічною індивідуальністю, вираженою власною 
частотою коливань. Адже  саме наявність субгармонік або  супергармонік  є 
характерною рисою нелінійності системи. Не врахування дисипативної  
складової у визначені резонансної частоти може привести  до недостовірних 
результатів.  
Тому, для встановлення істинної картини кавітаційного процесу, 
утворення області  (кластеру) бульбашок,  нижче наведені дослідження зміни 
акустичних параметрів зі зміною властивостей середовища (табл. 6.5, 6.6).  
 
Таблиця 6.5 – Залежність між амплітудою  коливань, в’язкістю та 
максимальним радіусом бульбашки 
Показник Значення 
Амплітуда коливань,  
мкм 
4,0 12,0 20,0 
В’язкість, 10-3Па*с 1,0 30,0 50,0 
Максимальний радіус 
бульбашки, мкм 
35,0 48,0 60,0 
Поверхневий натяг 
бульбашки, 10-3Н/м  
1 72 150 
 
Ці значення являються вихідною інформацією для визначення 
наступних параметрів кавітаційного процесу. 
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Таблиця 6.6 – Залежність максимального радіуса кавітаційних 
бульбашок від величини звукового тиску 
Показник Значення 
Величина звукового тиску, 
103  Па 
500 1000 1500 2000 2500 3000 
Відношення радіусів 
бульбашки, Rmax/R0 
160 270 350 420 460 520 
 
6.3 Аналіз результатів встановлення зміни параметрів акустичного 
процесу обробки технологічних середовищ 
 
За здійсненими дослідженнями (п. 5.2 та 5.3) отримані аналітичні 
залежності, які дали можливість визначити амплітуди коливань кавітатора та 
динамічного тиску в зоні контакту та середовищі на основі корпускулярної 
(п. 5.2) та континуальної (п. 5.3) моделей робочого кавітаційного процесу 
обробки технологічного середовища. Отримані вирази (5.100–5.114) 
дозволяють розрахувати амплітуду коливань, як в середовищі, так і в 
контактній зоні або по заданій амплітуді призначати необхідні параметри 
кавітаційного процесу. За допомогою вказаних формул представляється 
можливим визначити зони посилення або ослаблення амплітуди коливань для 
різних частот коливань, а також розрахувати напруження (5.116)  в будь якому 
шарі технологічного середовища. Здійснений комп’ютерний експеримент (п. 
5.5.2)  дозволив вирішити задачу щодо  оцінки  достовірності прийнятих 
фізичних і математичних моделей. За виявленими реологічними 
властивостями середовищ були знайдені числові значення амплітуд коливань 
(пряма задача), а потім за знаними величинами акустичних характеристик  і 
амплітуд коливань визначали пружні, інерційні та дисипативні 
характеристики(зворотна задача). Надалі за залежностями (6.8) – (6.13) була 
складена програма (рис. 6.2) для визначення ступені зміни амплітуд 






Рисунок 6.2 – Вікно програми розрахунку  акустичних параметрів  
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Вихідні параметри та їх зміна у часі наведена в таблиці 6.7. 
 




















































































































1000 – 600 1500 – 20 20 – 40 1,5 – 50,0 10  – 200 70 – 25 
 
До вхідних параметрів відноситься і радіус бульбашок, значення якого 
приймалося в залежності від стадій кавітації: початкова (однофазне 
середовище), зародження, розвиток, сплескування (двофазне середовище). 
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Результати розрахунків для одного із характерних варіантів наведені в 
табл. 6.8.  
Таблиця 6.8 – Розрахункові значення амплітуд переміщення, 


























1 985 1500 0.068 0,841 116,340 160,825 171,901 
2 850 1000 0.045 1.109 153,390 212,035 130,384 
3 750 500 0.022 1,670 230,940 319,229 866,025 
4 700 400 0.018 1,933 267,600 369,435 748,331 
5 650 300 0.014 2,316 320,250 442,691 624,500 
6 650 200 0.009 2,837 392,230 542,183 509,902 
7 600 100 0.0045 4,176 571,360 798,072 346,410 
8 600 50 0.0022 5,906 816,490 1128,640 244,949 
9 600 30 0.0013 7,625 1954,090 145,707 189,737 
 
Якісна картина зміни амплітуд коливань, швидкості, прискорення, 







Рисунок 6.3 – Графіки зміни   амплітуд коливань (а) 







Рисунок – 6.4 Графіки зміни  швидкості коливань (а) 














Рисунок 6.6 – Графіки зміни  акустичного тиску (а)  та їх градієнтів(б) 
 
За числовими значеннями таблиці 6.7 та наведених графіків (рис. 6.3 - 
6.6) виявляли закономірність зміни амплітуд, швидкостей, прискорень 
коливань, акустичних тисків  та їх градієнтів при зміні щільності середовища, 






Рисунок 6.7 – Графіки зміни  амплітуд переміщення, швидкості, 
прискорення, тиску (а) та їхніх градієнтів(б) 
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Підтверджена гіпотеза значної зміни амплітуди коливань за числовими 
значеннями в процесі зміни стадій кавітаційної обробки води. Ці визначення 
були зроблені за умови стабілізації числових значень інтенсивності, що 
засвідчує необхідність розробки системи управління процесом за 
багатофункціональними змінами параметрів з певною, наперед заданою, 
програмою контролю та адаптацією до конкретного складу технологічного 
середовища. Цей висновок наглядно підтверджує приведений спільний графік 
зміни амплітуд переміщення, швидкості, прискорення, тиску та їхніх 
градієнтів (рис. 6.7).  
Окрім цих параметрів важливим елементом  розробки нових  та 
вдосконалення існуючих кавітаційних апаратів є режим обробки 
технологічного середовища. Очевидним  та найбільш ефективним режимом 
ультразвукової кавітаційної обробки технологічного середовища для будь 
якого процесу  із енергетичної точки  зору є резонансний. Складність 
визначення такого режиму полягає у отриманні достовірної інформації щодо 
визначенні наявної кавітаційної області бульбашок, в якій вони  одночасно 
сплескуються. Фактично  для визначення резонансної частоти  розглядають  
коливання  однієї бульбашки, моделюючи її  системою із однією ступеню  волі 
[84]. Віддаючи належне  резонансному режиму, розглянемо в послідовному 
викладені методики визначення  резонансної частоти бульбашки, а потім і всієї 
області у вигляді певного кластеру, який  відтворює процедуру взаємодії 
бульбашок між собою та з акустичними хвилями стискування і розрідження в 
тому чи іншому вигляді.  
 
6.4. Методика визначення власної та резонансної частоти коливань 
бульбашки та кавітаційної області 
 
Резонансна частота являється не тільки параметром, що забезпечує 
енергоощадність процесу, а і характеристикою, яка суттєво впливає на 
прискорення протікання обробки технологічного середовища. Тому 
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визначення резонансної частоти привертає увагу дослідників кавітаційного 
процесу. Застосовуються дві моделі визначення резонансної частоти  шляхом 
врахування дискретними або розподіленими (континуальними) параметрами. 
 
6.4.1 Дискретна модель 
За дискретною моделлю розглядається рух окремо взятої бульбашки  у 
вигляді рівняння з одним ступенем волі [84]. Щоби оцінити цю  модель в 
частині визначення резонансної частоти, варто розглянути процедуру за 
відповідною послідовністю рішення такого рівняння. В загальному вигляді 
таке рівняння має вигляд [185, 186]: 
.. .
( ),x xm b cx F t          (6.14) 
де, m, b, с – маса, коефіцієнт демпфування, коефіцієнт пружності, відповідно; 
х,  х̇, х̈ – переміщення, швидкість та прискорення, відповідно; F, t – зовнішня 
сила та потоковий час.   
Вирази рішення рівняння (6.14) відносно амплітуди сталих коливань х0, 
амплітуди коливань в резонансі х0р, амплітуди коливань в зарезонансі 0 зрx , 
фазового кута   , коефіцієнта демпфування b, власної частоти коливань вл , 
резонансної частоти коливань 0 , коефіцієнта динамічності 1  мають вигляд: 
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демпфування у виразах амплітуд  коливань. Виключенням є формула для 
зарезонансного режиму коливань, що для кавітаційного процесу не є 
прийнятною. Підтвердженням важливості врахування демпфування  є графік 




Рисунок 6.8 – Амплітудно-частотна  характеристика динамічної  
системи з одним  ступенем  волі 
 
Із приведеного графіка слідує, що  криві зміни амплітуди коливань 
завжди лежать нижче графіка амплітуди коливань за умови, що b=0. 
Особливість таких кривих складається іще в тім, що їхній резонанс наступає 
трохи раніше збігу частот 0   , тому що частота власних коливань із 
загасанням вл  трохи менше резонансної частоти 0   відповідно до формули 
(6.17). І іще один дуже важливий висновок. Якщо в дійсності намагатися 
забезпечити резонансний режим, варто враховувати, як  впливає розсіяння 
енергії на величину амплітуди коливань, яка є ключовим параметром 
інтенсивності (див. табл. 6.2). 
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Тепер зупинимося на трансформації  рівняння  (6.14) до опису руху 




0 .4akx xm b cx P R                              (6.18) 
Рівняння (6.18) було у свій час використано Міннертом [62] для 
визначення резонансної частоти коливання бульбашки за умови, що 
коефіцієнт  демпфування  b =0,а маса бульбашки m та коефіцієнт її пружності 
с  визначалися за залежностями:  
0












   ,                      (6.19) 
де ρ – щільність бульбашки, R0 – розмір бульбашки, 0p  - амплітуда тиску, σ – 
поверхневий  натяг.  
Зовнішня сила ( )F t була представлена у вигляді: 
F(t)=  204akр R ,                                    (6.20) 
де рak – акустичний тиск, який  змінюється у часі t за законом: 
0 cosakр p t  .                                 (6.21) 
Використовуючи відому формулу для резонансної частоти одномасної 
системи 0 /c m  , підстановкою  в нею значень c і m  із (6.19),  була отримана 
















 .                             (6.22) 
Варто зазначити, що формула (6.22) отримана для лінійного уявлення 
процесу руху бульбашки і не враховує зміни пружних властивостей 
бульбашки, її нелінійної пульсації. Важливо визначити значення амплітуди 
коливань бульбашки за прийнятими вище допущеннями і передмовами.    
Якщо вважати , що переміщення бульбашки здійснюється за законом 
 0 cosx A t   ,                         (6.23) 
то в результаті підстановки (6.23) у рівняння (6.18) із урахуванням (6.19) 
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34 R  )
.                       (6.24) 
Формулу для визначення амплітуди  коливань бульбашки  (6.24) можна 
представити у вигляді: 
0 ,дA kA                                     (6.25) 
де A0 – амплітуда коливань бульбашки в зоні контакту кавітатора з 




















 – резонансна частота коливань бульбашки. 







                                    
(6.27) 
 а коефіцієнт динамічності 




                                     
(6.28) 
Амплітуда коливань бульбашки представлена залежністю (6.24) в 
резонансні прагне в безкінечність. Отже, отримані залежності засвідчують, що 
неврахування розсіяння енергії в рівняннях руху бульбашки приводять до у 
неможливості  точно відобразити резонансний режим. Тому врахування 
розсіяння енергії у формулі для власної частоти коливань 
вл є необхідною 
умовою для  гарантованого забезпечення  резонансного режиму. З цією метою  
використана формула, в якій враховані пружні (спр) та дисипативні( пр ) 




0 0 0 0
2 23 2











    .              (6.29) 
В таблиці 6.9 наведені  числові значення відношення амплітуд коливань 
бульбашки в залежності від коефіцієнта демпфірування для різних відношень 
частот коливань, а на рис. 6.9 приведена амплітудно-частотна  характеристика 
руху бульбашки за результатами цих даних.  
 
Таблиця 6.9 – Числові значення відношення амплітуд коливань 














1.1 0,75 1.1 2,25 
1.2 1,0 1.2 ∞ 
1.3 1,5 1.3 0.85 
2 0,10 
2.1 0,75 2.1 2.20 
2.2 1,0 2.2 10.00 
2.3 1,5 2.3 0.92 
3 0,15 
3.1 0,75 3.1 2.17 
3.2 1,0 3.2 6.75 
3.3 1,5 3.3 0.90 
4 
0,20 
4.1 0,75 4.1 2.11 
4.2 1,0 4.2 4.85 
4.3 1,5 4.3 0.85 
5 0,30 
5.1 0,75 5.1 1.80 
5.2 1,0 5.2 2.00 
5.3 1,5 5.3 0.67 
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Рис. 6.9. Амплітудно-частотна  характеристика руху бульбашки в 
залежності від співвідношення вимушеної і власної частот при зміні 
коефіцієнта демпфування. 
 
6.4.2. Континуальна модель 
За континуальною моделлю знаходження аналітичної залежності для 
визначення власної частоти коливань бульбашки  використаємо хвильове 











                                     (6.30) 
де /c E  – швидкість поширення  хвиль; ,( )x z t – переміщення в точці z в 
момент t щодо початкового положення. Для визначення власної частоти вл  
знаходяться коефіцієнти А,В частотного рівняння (6.31) для конкретних 
граничних умов:  
( ) cos sinвл влх z А z В z
c c
 
  .                 (6.31) 
Це рівняння завжди трансцендентне і на відміну від дискретних систем 
має нескінченне число коренів, тобто нескінченне число власних частот. 
Розглянемо граничні умови для схеми (рис.6.10, а) і визначимо для цієї 
схеми власну частоту. 
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а                                                   б 
а – схема для визначення власної частоти; б – схема дії сили на систему 
Рисунок 6.10 – Розрахункова схема системи з розподіленими параметрами 
 
Так, у кінцевому перерізі z = 0 переміщення повинно дорівнювати нулю. 
Тоді x = 0. На вільному кінці lz   поздовжня сила lF = 0, що можливо за умови 
x = 0. Тобто матимемо: 














Підставимо ці граничні умови у рівняння (6.31) та отримаємо: 





                                  (6.32) 
Параметр  В може мати будь-яке значення за виключенням нуля.  Тоді 




   








   ,                              (6.33) 
де n  = 1, 2, ...,n. 









                                        (6.34) 
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Ця формула отримана при певних передумовах, що бульбашка є вільною 
від взаємодії з іншими бульбашками, відсутністю  впливу ультразвукового 
перетворювача, окрім сили lF . Тобто формула (6.34) за структурою та 
функціональною визначеністю є достовірною в рамках прийнятих граничних 
умов. Її реальне застосування потребує уточнення ключових параметрів: 
модуля пружності та щільності бульбашки – їхнього стану, залежності та 
числових значень на конкретному етапі стадій протікання  процесу кавітації  і 
геометричної характеристики, якою є  довжина l , в напрямку якої 
розповсюджується хвиля. Тому для  врахування  зміни властивостей 
середовища від  однорідного на початковій стадії   до появи кавітаційних 
бульбашок варто розглядати як нове середовище із змінними у часі  
параметрами. Тоді  застосування формули (6.33) потребує корекції, яка може 
трансформована до виду:  
 













                   (6.35 ) 
де ct  – час, що визначає період протікання тої чи іншої стадії обробки 
технологічного середовища; i – мнима одиниця; /// ,ЕЕ  – дійсна і мнима 

















































     
  
      (6.36) 

















  . Із наведених формул випливає, що вимірюючи 
швидкість  розповсюдження хвиль скі коефіцієнт поглинання  , можемо 
вичислити комплексний модуль пружності. При малому коефіцієнті 
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<<1 ) вираз (6.36) 
можна спростити: 
/ 2;к кЕ с





.               
(6.38) 
Таким же чином можна здійснити подібне перетворення формули 
визначення власної частоти коливань спільної системи «ультразвуковий 
перетворювач – середовище» (5.113) при розташуванні кавітатора над 
оброблювальним середовищем:  
. .
.
( ( ) / 3
с к
вл







                      
(6.39) 
Резонансна частота
0  за дискретною моделлю визначається за  
формулою (6.17), яка трансформована Міннертом у формулу (6.22). Як вже 
з’ясовано, більш уточненою для визначення резонансної  частоти
0  може бути 
використана формула (6.29) за умови, що параметр демпфірування пр = 0: 
0 02 3 3
0 0 0 0
23 2










.                     
(6.40 ) 
Резонансна частота
0  за континуальною моделлю визначається за 
формулою (6.35). Отримані залежності (6.33) та (6.40) використані в 
алгоритмах для визначення відповідних параметрів кавітаційного апарату. 
 
6.5. Методики та алгоритми визначення параметрів робочого 
процесу обробки технологічних середовищ 
 
6.5.1. Алгоритми визначення параметрів 
Для здійснення розрахунків параметрів ультразвукової кавітаційної 
системи «кавітатор – технологічне середовище» було розроблено ряд 
алгоритмів (рис. 6.11 – 6.13).   
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Рисунок 6.11 – Вихідні  параметри, що використовуються  для розрахунку  





































Рисунок 6.12 – Розрахункові  параметри ультразвукової кавітаційної 




1.Швидкість коливань,v, м/с 
2.Швидкість розповсюдження хвиль, схв,м/с 
3.Коефіцієнт поглинання хвиль, , м-1 
4.Рівнодіючий тиск, Pк , Н/м2
 
6.Динамічний  тиск,      𝑝д, Н/м
2 
5.Зовнішнийтиск, 𝑝з , Н/м2 
7.Тиск в середині бульбашки, Pб, Н/м2 
8.Тиск газу, Pг , Н/м2 
9.Поверхневий натяг, σп, Н/м 
10.Радіус бульбашки, rб, мкм 




Рисунок 6.13 – Алгоритм розрахунку параметрів процесу 




II. Розрахунок акустичних 
параметрів 




𝐼𝑝 ≥ 𝐼гц 
V. Параметри процесу, 




6.5.2 Методика використання алгоритмів 
Загальна інформація. Вихідні  параметри ( алгоритм, рис. 6.11), що 
використовуються  для розрахунку,  формуються в залежності від конкретного 
технологічного процесу обробки чи створення нового технологічного 
середовища. Першим кроком процесу вибору вихідних параметрів є 
обґрунтування загальної схеми структурно-параметричної системи 
«акустичний апарат – технологічне середовище»  (див. рис. 6.1) та можливого 
режиму дії перетворювача на середовище. Вибрана за алгоритмом структурно 
– параметрична схема (блоки 2–4, див. рис. 6.1) потребує конкретизації 
граничних значень параметрів (блок 6, див. рис.6.1) та  вибір математичної 
моделі системи «К – С». (блок 5, див. рис. 6.1). Сутність стадій процесу 
визначається моделями (див. рис. 5.1). Вибір розташування перетворювача 
знизу (див. рис. 5.5) або зверху (див. рис. 5.7)  з відповідними граничними 
умовами є вихідною інформацією для визначення рівнянь руху загальної 
ультразвукової системи. Це можуть бути рівняння руху  за дискретною 
моделлю (5.5), (5.17) або за континуальною моделлю з частото залежним 
розсіянням енергії (5.24) чи з частото незалежним розсіянням енергії (5.55). 
Наступним кроком є вибір критерію, які наведені в табл. 6.2 та формуються в  
блоках розрахунку 8, 9 (див. рис. 6.1). Параметри (рис. 6.11) являються 
вихідною інформацією для визначення числових значень параметрів 
(рис. 6.12).   
Швидкість та амплітуда коливання. Швидкість коливань 
перетворювача та швидкість коливань бульбашки є важливими 
характеристиками технологічного процесу. Швидкість перетворювача, vк 
визначається виходячи із уявлень про значення інтенсивності на вході в 
середовище, контактного тиску в контактній зоні та потужності.  Швидкість  
коливань бульбашки, vб за своїм числовим значенням є похідною від 
переміщення бульбашки у відповідний момент протікання технологічного 
процесу(стадії процесу) за умови незмінної частоти коливань бульбашок. 
Стандартне визначення v=Ас.п* , є дійсним для гармонійного протікання 
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процесу. Амплітуда коливань, Ас.п  за даними (табл. 6.5),  змінюється в межах4-
20 мкм і у часі процесу за числовим значенням та характером зміни суттєво 
впливає на величину акустичного тиску (рис. 5.17). 
Тиски кавітаційного процесу.  Аналітичні залежності для визначення 
виникаючих тисків процесу протікання технологічного процесу наведені в 
таблиці 6.10. 
 
Таблиця 6.10 – Аналітичні залежності для визначення виникаючих 
тисків процесу протікання технологічного процесу 
№  
п/п 
Назва тиску Аналітична залежність для 
визначення тиску 




.   
2 Зовнішній тиск, 𝑝з  𝑝з. = −𝑝 sin 𝜔𝑡 + 𝑝0.  








)2.    
 4 Поверхневий натяг, σп 𝑝пн = 2𝜎 𝑅.⁄  
5 Тиск в середині бульбашки, pб,  𝑝б = 𝑝г + 𝑝п − 𝑝пн.  
 6 Тиск газу, pг 










Розраховані значення тисків із використанням отриманих значень 
параметрів, що входять в залежності  (таблиця 6.10), які  приведені   в п. 6.2 та 
п. 6.3, а також в  розділах 3-5,  використовуються в алгоритмі  (рис. 6.13). 
Радіус бульбашки. В розрахунках кавітаційного процесу  бульбашки 
відіграють важливу роль, оскільки саме вони є індикатором і носієм 
енергетики і якісна та кількісна  картина їх сплескування визначає 
ефективність та продуктивність ультразвукової установки в цілому. Під дією 
звукової хвилі  бульбашки змінюють свій радіус від початкового R0  (етап 
зародження), поточного Rmin    (етап становлення та розвитку) до розміру Rmax  
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з наступним отриманням розміру бульбашки  Rсп  відбувається її сплескування 
в фазі стискування ультразвукової хвилі. Радіус Rсп є умовним, оскільки при 
сплескуванні бульбашка частково втрачає сферичність. Така її форма 
пояснюється декількома чинниками, основним із яких є в’язкість. 
Результатами аналізу та власних досліджень (розд. 3),(табл. 6.5, табл. 6.6)  
визначено зв'язок співвідношення радіусів бульбашок із в’язкістю. Разом з 
тим, варто зазначити, що до сьогоднішнього дня відсутній однозначний погляд 
на ступінь впливу в’язкості на якісну та кількісну картину зміни бульбашки на 
тій чи іншій стадії кавітаційного процесу. Важливо знати, які характеристики 
бульбашки враховувати при розрахунках параметрів акустичного апарату, 
щоби отримати максимальний ефект від передбачуваного процесу. Корисним 




1-12; 2-15; 3-20; 4-50;  5-80; 6-110;  7-200; 8-500; 9-800 
Рисунок 6.14 – Швидкість стискування бульбашки у в’язкій рідині 
(µ=1Па*с) за дії інерційних сил при зміні початкової швидкості, м/с:  
 
Варто звернути увагу на характер зміни швидкості  стискування 
бульбашки. Так, швидкість сплескування бульбашок, параметри яких 
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знаходяться нижще лінії АБ, тобто при зміні початкової швидкості від 12 до 
80 м/с мають значення, які мало відрізняються від звичайних, але потім різко 
швидкість сплескування бульбашок зменшується. В цитованій роботі це 
пояснюється заміною впливу інерційних сил на в’язкі сили. Для нас цей 
висновок є  підтвердженням важливості впливу  в’язкості і висловленої ідеї в 
роботі про застосування  в’язкості, як ключового параметра класифікації 
технологічних середовищ, що підлягають акустичної кавітаційної обробки 
(табл. 3.1 та табл. 3.2). Важливо також відмітити на наявність таких бульбашок 
в кластері, які не сплескуються, зменшуючи таким чином ефективність 
протікання кавітаційного процесу.Критичний радіус таких бульбашок 






                                      
(6.41) 
Із формули слідує, що в’язкість впливає на 
крR , при чому суттєво. В 
роботі [84] зазначається,  що ця формула  підтверджена експериментальними 
даними. Дія в’язких сил вивчалася автором роботи [332].  В цій роботі 
робиться висновок, що з малими початковими  значеннями радіусів бульбашок 
вплив в’язкості є суттєвим, а для великих початкових  значень  радіусів 
бульбашок вплив в’язкості є незначним. В дійсності,  зародження тих чи інших 
значень початкових  радіусів бульбашок і визначається саме  в’язкістю і саме 
так необхідно пояснювати цей вплив, а не навпаки, як це приведено в роботі 
[331].  Дивним є те, що це зазнається і в роботі [84], правда,  з посиланням на 
роботу [331]. Отже, вплив  в’язкості є обов’язковою умовою при виконанні  
розрахунків, що і має місце в даній роботі.   
Час сплескування. Формулу Релея для визначення часу сплескування









                                      
(6.42) 
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Не зупиняючись на допущеннях та передумовах, застосованих Релеєм 
при виводі формули (6.42), що достатньо повно висвітлено в роботах [62-64 ] 
та приведеної вище формули (6.4), можна відмітити наявність  трьох 
параметрів кавітаційного процесу: радіусу бульбашки, щільності та 
динамічного тиску. Надалі була запропонована формула (6.43), яка враховує  










                                     
(6.43) 
Коефіцієнт k враховує вміст газу в бульбашці, а коефіцієнт   враховує 
величина акустичного тиску в момент сплескування. Сутність застосування 
наведених формул (6.42) чи  (6.43)  не дає суттєвої відмінності  між собою, 
оскільки  коефіцієнт   в області кавітації має значення близько нуля [84]. Що 
стосується числового значення коефіцієнта k, то в реальних  кавітаційних 
бульбашках вміст газу є малим (0,02…0,03) і k 0,93, що є близьким до 
формули (6.42). Для відшукання більш вдосконаленої залежності для 
визначення часу сплескування перш за все варто дослідити енергетику 
кавітаційного процесу, що і було зроблено в четвертому розділі дисертації. В 
цілому на основі аналізу робіт цього напрямку  та результатів виконаних 
досліджень пропонується час сплескування  визначати за співвідношенням: 
T > ≥0,5T.                                                 (6.44) 
 
6.6 Застосування ультразвукових кавітаційних технологій для 
обробки рідинних дисперсних середовищ 
 
Ультразвукові технології реалізуються у формі просторової 
дискретності акустичної енергії у формі коротких імпульсів [60]. При цьому 
більшість в режимі розвиненої кавітації у рідині, що полягає в утворенні 
значної кількості високоенергетичних центрів у вигляді мікроскопічних 
бульбашок, рівномірно розподілених у технологічному середовищі. 
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Дія на фізико-хімічні процеси пов’язана з комплексом явищ (акустичні 
течії, мікропотоки, акустична кавітація, акустичний флотаційний ефект, 
пандеромоторні сили, радіаційний тиск), які носять нелінійний характер. 
Величина дії на технологічне середовище визначається параметрами 
ультразвуку (частота, амплітуда, інтенсивність і об'ємна щільність енергії 
введених ультразвукових коливань) [13,14,17,19,20,32]. 
При цьому, як правило, процеси хімічних виробництв (екстрагування, 
емульгування, диспергування, полімеризації, знезараження, отримання 
наноматеріалів) спрямовані на різного виду перетворення нанорозмірних 
природних структур (мікроорганізмів, нанопор рослинної сировини, молекули 
води, білки, полісахариди та ін.) [308]. Використання ультразвукових 
технологій, що реалізуються за рахунок дискретно-імпульсного введення в 
середовище енергії дозволяють забезпечити високу ефективність 
технологічних процесів. Оскільки при створенні хіміко-технологічної системи 
“енергетичне поле – технологічне дисперсне середовище” з множиною 
елементів, які знаходяться у взаємозв’язку, направлена селективна дія 
пружних коливань на складові елементи сировини та біологічні об’єкти може 
мати наступні механізми впливу: 
1. Утворення радіального мікропотоку спрямованого вздовж зазору, 
у випадку сплескування кавітаційних бульбашок в об’ємі, обмеженому 
стінками капіляру, які розглядають як «тверду» поверхню. Як результат – 
викидання речовини із капіляру в оточуюче середовище. Швидкість потоку 
буде визначатися діаметром капіляру, амплітудою звукового тиску та 
величиною статичного протитиску. Таким чином, у капілярі відбувається 
перетворення ультразвукових коливань у направлений потік рідини, що 
сприяє зміні молекулярної дифузії на конвективну. 
2. Сплескування кавітаційних бульбашок поблизу поверхні частинки 
призводить до появи кумулятивних струменів, спрямованих у бік поверхні 
частинки та ударних хвиль. Внаслідок чого частинка буде знаходитися під 
дією періодичних ударних навантажень. За умови резонансного коливання 
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частинки дисперсної фази та середовища значно інтенсифікується процес.  
3. Селективне варіювання величиною ударного тиску шляхом зміни 
розмірів бульбашки та безрозмірної відстані до поверхні впливу. 
4. Хімічна активація води в наслідок підвищення активності диполя 
та порушення просторової структури.  
Екстрагування в системі «тверде тіло – рідина». Широкого використання 
в хімічній промисловості для отримання цільових компонентів з 
полікомпонентних середовищ набув процес екстрагування [21,215]. 
Швидкість екстрагування в основному лімітується внутрішньою дифузією 
компонентів, яка характеризується низькими значеннями коефіцієнтів 
масопереносу.  
Виходячи із загальних положень теорії 21,352, щоб поліпшити процес 
екстрагування, необхідно збільшити рушійну силу процесу і зменшити 
дифузійний опір його протікання. Для досягнення першого необхідно 
застосовувати протитечійний спосіб руху фаз, для другого – збільшувати 
коефіцієнт дифузії речовини всередині частинок сировини, коефіцієнт 
массовіддачі і зменшувати розмір частинок. Варто враховувати, що 
ефективність будь-якого виду екстрагування твердої речовини рідиною значно 
залежить від розчинності, яку можна змінити, підбираючи відповідний 
розчинник. 
Одним з перспективних методів інтенсифікації екстрагування з твердої 
фази є проведення процесу в умовах накладання високоенергетичних 
ультразвукових коливань. При накладанні зовнішнього ультразвукового поля 
структура рослинної сировини піддається силовій термомеханічній дії, яка 
відбувається за рахунок  сплескування несферичних кавітаційних бульбашок, 
що призводить до створення локальних високотемпературних зон та 
формування ударних хвиль та мікроструменів. Особливо інтенсивно така дія 
буде проявлятися при створенні резонансних систем «механічні хвилі – 
молекулярні структури». Одним із факторів впливу ультразвукового поля на 
оброблюване середовище є також хімічна активація води при кавітаційній 
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обробці [7].  
Систему «капілярно-пористе тіло – екстрагент (рідина)» розділено на 
частини: внутрішню – з максимальною концентрацією розчиненої речовини  і 
зовнішню – зі значно меншими значеннями концентрації. При цьому також 
виділяється зона зі змінною концентрацією у примежовому шарі.  
Модель дифузії в капілярі. Капіляри у частинках твердого тіла 
представлені тупиковими, у яких буде затримуватися повітря, а також 
наскрізними, проте вони поводять себе як замкнені при повному зануренні у 
воду.  
Фізична модель масообміну на рівні частинки. На поверхні частинок у 
місцях мікронерівностей поверхні (виступах та впадинах) локалізовані і 
стабільно існують у рідині зародки кавітації – парогазові бульбашки. 
Сплескування кавітаційних бульбашок поблизу поверхні частинки призводить 
до появи кумулятивних струменів, спрямованих у бік поверхні частинки та 
ударних хвиль. Внаслідок цього частинка буде знаходитися під дією 
періодичних ударних навантажень. За умови резонансного коливання 
частинки дисперсної фази та середовища значно інтенсифікується процес.  
Тобто відбувається інтенсивне перемішування рідини навколо частинок 
матеріалу і, як наслідок, зменшення товщини примежового дифузійного шару 
та прискорення дифузії розчиненої речовини в екстрагент. 
Фізична модель процесу у шарі. Модель характеризується сукупністю 
процесів у капілярах і на рівні частинок, при якій кавітаційні бульбашки 
будуть відігравати роль мікротрансформаторів, що перетворюють 
акумульовану потенціальну енергію системи в кінетичну енергію рідини, що 
розподілена в просторі та в часі. Енергія виділяється одночасно у великій 
кількості малих локальних зон, що рівномірно розподіленні в об’ємі.  
Таким чином, використання ультразвуку в режимі розвиненої кавітації є 
унікальним способом дії на речовину з метою інтенсифікації процесу 
екстрагування цільового компоненту, оскільки лише використання 
зазначеного способу дає можливість створити умови як зовнішньої, так 
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внутрішньої конвективної дифузії.  
Екстрагування в системі «рослинна сировина – розчинник». Анатомічна 
будова рослинної сировини відрізняється своєю складною будовою та 
полікомпонентністю. Цільові компоненти можуть бути представленні у 
вигляді розчинів (у рослинному сокові) та структурних компонентів рослинної 
стінки. При накладанні зовнішнього ультразвукового поля структура 
сировини піддається силовій механічній дії, що зокрема спричиняє коливання 
молекулярних структур, послаблює міцність зв’язку між ними, як наслідок, 
відбувається порушення структури та руйнування хімічного зв’язку між 
компонентами системи. Особливо інтенсивно така дія буде проявлятися за 
створення резонансних систем “механічні хвилі – молекулярні структури”. 
Розроблена технологія ультразвукового екстрагування за рахунок 
фізико-механічної дії визначеної величини сили дозволяє реалізувати 
розділення компонентів рослинної стінки, як наслідок, компоненти 
розділяються у результаті порушення між ними хімічного зв’язку. Параметри 
технологічного процесу для сировини у якій цільові компоненти є 
структурними елементами рослинної стінки: інтенсивність – 10–12 Вт/см2, 
температура 30–40 0С, тип перетворювача – високоамплітудний. Для дифузії 
цільових компонентів, які містяться у рослинному у вигляді розчинів – 
інтенсивність – 5–7 Вт/см2, температура 30 0С, тип перетворювача – 
малоамплітудний. 
Ультразвукові кавітаційні апарати представлені резонансними 
коливальними системами, забезпечують рівномірну обробку всього об’єму 
рідини в тонкому шарі за рахунок розвиненої кавітації та високого рівня 
інтенсивності ультразвуку. 
Використання розробки забезпечує екологічну чистоту та безпечність 
процесу при збереженні високого виходу та якості компонентів 
рекомендовано для використання у промислових умовах на підприємствах 
хімічної, фармацевтичної та харчової індустрії. Регулювання параметрів 
ультразвукового поля дозволяє впливати на якісні показники компонентів. 
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Розділення відбувається при “м’якому” режимі обробки. 
Ультразвукова технологія знезараження рідинних середовищ. 
У багатьох технологічних процесах та в побуті використовуються рідкі 
середовища, які при експлуатації можуть піддаватися зараженню шкідливими 
і небезпечними для здоров'я людини мікроорганізмами.  
Знезараження є завершальним і обов'язковим етапом обробки води, який 
забезпечує її очищення від патогенної мікрофлори [357]. 
До найбільш сучасних і перспективних способів інактивації 
мікроорганізмів у воді відноситься кавітаційна обробка, яка відрізняється 
способом збудження кавітації. Аналіз сучасних досліджень знезараження води 
за використання гідродинамічної кавітації у роторно-імпульсних апаратах, 
статичного і динамічного типів, а також їх можливих комбінацій з іншими 
фізико-хімічними методами інактивації мікрофлори [43, 358 - 362 ] 
підтверджує їх відносно низьку ефективність, обумовлену наступними 
недоліками: 
– висока або навпаки недостатня енергетика кавітаційних каверн, 
присутніх в малій кількості в кавітаційної області, порівняно зі значною 
кількістю мікроорганізмів, нерівномірно розподілених у технологічному 
об’ємі; 
– значні розміри кавітаційних каверн створюють екрануючий ефект і 
перешкоджають рівномірному розповсюдженню ударних хвиль, що 
виникають під час сплескування каверн; 
– мала кількість енергетично потужних кумулятивних струменів, що 
утворюються під час сплескування каверн поблизу поверхонь (поверхня 
кавітаційної камери, сусідньої каверни або мікроорганізму); 
– необхідність створення вартісної гідросистеми для отримання 
швидкісного потоку рідини. 
Використання ультразвукової кавітації, створеної за рахунок дискретно-
імпульсного введення в рідину акустичної енергії, дозволяє усунути багато з 
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зазначених недоліків та забезпечити високу ефективність технологічного 
процесу знезараження [41]. 
Високу ефективність знезараження за малих витрат енергії забезпечує 
просторова дискретність акустичної енергії у формі потужних, але коротких 
імпульсів. При цьому, значна кількість мікроскопічних кавітаційних 
бульбашок представляють собою високоенергетичні центри, які рівномірно 
розподілені в оброблюваному середовищі в безпосередній близькості до 
мікроорганізмів. 
У воді і технологічних рідинах найбільш часто зустрічаються декілька 
груп мікроорганізмів, які здатні викликати у кінцевого споживача різного роду 
захворювання: бактерії, віруси, гриби і «прості». Для більшості прокаріотів 
клітинна будова подібна і являє собою набір основних компонентів, таких як 
клітинна стінка, цитоплазматична мембрана, цитоплазма з включеннями і 
нуклеотиди. В будові клітини можуть бути присутніми додаткові структури, 
такі як капсули, джгутики і т.д. Відмінності між групами мікроорганізмів, 
насамперед, полягають в геометричних розмірах, формі і структурі. 
Цілком очевидно, що для досягнення високої ефективності 
технологічного процесу знезаражування рідких середовищ за допомогою 
ультразвукової кавітації необхідно враховувати розмір і структуру 
мікроорганізмів. Кавітаційну обробку дослідних проб води проводили в 
експериментальних установках за допомогою високоамплітудного кавітатора 
та ультразвукового трубчастого кавітатора . 
На першій стадії досліджень вивчали вплив ультразвукової кавітації на 
найпростіших (табл. 6.11).  
Результати знезараження технологічних стоків тваринницького 
комплексу при застосуванні ультразвукової кавітації представлені в таблиці 
6.11. 
Аналіз даних свідчить про залежність інтенсивності руйнування клітин 
найпростіших від часу ультразвукової обробки, тривалість обробки менше 
хвилини. Таким чином, за малої продуктивності доцільно використання 
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ультразвукового високоамплітудного кавітатора з акустичним 
трансформатором коливальної швидкості, який здатний вводити в рідину 
ультразвукові коливання з інтенсивністю до 20 Вт/см2 на резонансній частоті 
22 кГц. 
 
Таблиця 6.11 – Результати експериментальних досліджень 
№ проби Параметри обробки Результати Розмір 
1 Без обробки Яйця аскариди – 5 шт. в 5-ти 
полях зору 
40…50 мкм 
2 Без обробки Амеба – 2-3 в полі зору 20…30 мкм 
3 Без обробки Яйця аскариди – 1 шт. в 5-ти 
полях зору 
40…50 мкм 
1 УЗ обробки 
(УЗО) – 6 с 
Амеба – 1 в полі зору 20…30 мкм 
1 УЗО – 12 с Яйця аскариди – 5 шт. в 5-ти 
полях зору 
40…50 мкм 
1 УЗО – 30 с Не виявлено - 
2 УЗО – 30 с Не виявлено - 
3 УЗО – 30 с Не виявлено - 
* 1 пробу отримано перед першим ступенем очищення; 2 пробу 
отримано перед другим ступенем очищення; 3 пробу отримано на виході після 
очисних споруд. 
 
Ефективні схеми обробки води високої продуктивності в потоці 
передбачають максимально можливе скорочення тривалості обробки, що 
можливо реалізувати шляхом підвищення рівня інтенсивності, введеної в 
рідину, ультразвукової хвилі. Проте, введення у рідину ультразвукових 
коливань з інтенсивністю понад 18...20 Вт/см2 за використання описаного 
кавітатора не доцільно, так як на випромінюючій поверхні ультразвукового 
трансформатора швидкості утворюється двофазний кавітаційний прошарок, 
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що розсіює та поглинає ультразвукову енергію, перешкоджаючи її 
проходженню в об'єм технологічного середовища.  
Для вирішення проблеми запропоновано вводити в рідину ультразвукові 
коливання малої інтенсивності, забезпечуючи при цьому малі втрати, а 
підвищення інтенсивності коливань в технологічному середовищі до 
необхідного високого рівня забезпечувати за рахунок фокусуючих 
властивостей поверхні, що випромінює. Це може бути досягнуто, наприклад, 
за допомогою застосування в кавітаторі трубчастого вібратора, на зовнішній 
твірній поверхні якого встановлені п'єзоелектричні резонансні приводи 
поздовжніх переміщень з ножевидними трансформаторами коливальної 
швидкості [59,232]. 
Виявлено картину розподілу звукового тиску по перерізу трубчастого 
вібратора, зокрема, для радіальної моди коливань. Встановлено фокусування, 
тобто концентрацію ультразвукової енергії вздовж осі вібратора та її 
мінімальний рівень на внутрішній поверхні кавітатора, що підтверджує 
коректний вибір параметрів і режимів кавітаційної обробки води з метою 
інактивації мікроорганізмів. 
Установка з трубчастим вібратором, які генеруються на радіальній моді 
коливань, дозволяє значно підвищити інтенсивність ультразвукової обробки. 
Резонансна частота вібратора становила 25 кГц, споживана потужність 
змінювалася в діапазоні 100...600 Вт, інтенсивність ультразвуку уздовж осі 
вібратора – до 100...140 Вт/см2, об’єм кавітаційної камери – 260 мл. 
Коригування і зміна параметрів установки здійснювалося системою 
цифрового управління. 
Для визначення ефективності трубчастого кавітатора були проведені 
дослідження інактивації мікроорганізмів. Як і в попередньому випадку, 
починали з впливу на представників «найпростіших». 
Аналіз отриманих даних підтверджує, що при введенні в рідину 
ультразвукових коливань з більшою інтенсивністю потрібно менше часу для 
досягнення необхідного рівня інактивації мікроорганізмів. 
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Необхідно відмітити, що для інактивації бактерій, на відміну від 
найпростіших, необхідний більш високий рівень інтенсивності 
ультразвукових коливань. 
З метою з'ясування впливу ультразвукової обробки різної інтенсивності 
на ступінь руйнування мікроорганізмів була проведена серія досліджень. 
Отримані експериментальні дані показують, що знезараження різних штамів 





1 – Escherichia coli; 2 – Bacillus Stearothermophilus, вегетативна форма;                        
3 – Pseudomonas aeruginosa; 4 – Bacillus Stearothermophilus, спорова форма; 
5 – Staphylococcus aureus 
Рисунок 6.28 – Залежність інактивації музейних штамів 
мікроорганізмів від часу обробки при підведеної потужності 500 Вт  
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Подальше підвищення інтенсивності ультразвуку не призводить до 
значного зниження часу обробки, тобто є енерговитратним. 
В роботах [269,363,364] механізми бактерицидної дії ультразвуку 
пов'язують з ударними хвилями, градієнтами тиску, локальним підвищенням 
температури, хімічними реакціями і т. д. 
Таким чином, основним механізмом інактивації за використання 
ультразвукової кавітації високої інтенсивності на мікроорганізми, що 
представляють собою в основному рідкі дисперсні системи, полягає в тому, 
що утворюються малорозмірні бульбашки, здатні розташовуватися в 
безпосередній близькості від мікроорганізмів, що призводить при 
сплескуванні бульбашок до утворення енергетично потужних кумулятивних 
мікростуменів, спрямованих у бік поверхні мікроорганізмів [326,338]. 
Кумулятивні струмені надають руйнівну дію на клітинну стінку та клітку в 
цілому. Велика кількість малорозмірних кавітаційних бульбашок за 
ультразвукової кавітації сприяє рівномірному насиченню ними 
оброблюваного об'єму рідини, забезпечуючи високу ефективність і 
продуктивність процесу знезараження. Інші, супутні явища ультразвукової 
кавітації, ефекти – ударні сферичні хвилі, високі локальні температури і тиски, 
окислювальні процеси також беруть участь в процесі інактивації 
мікроорганізмів, але їх вплив менш помітно.  
Отже, підвищення продуктивності процесу ультразвукового 
знезаражування рідких середовищ, а також розширення спектру 
мікроорганізмів досягається шляхом підвищення інтенсивності 
ультразвукових коливань у технологічному об’ємі оброблюваної рідини.  
Необхідний високий рівень інтенсивності ультразвукових коливань 
рідини доцільно досягати, використовуючи фокусуючі властивості 
випромінюючої поверхні кавітатора.  
Отримання високоякісного молока-сировини. У молочній 
промисловості України якість молока-сировини є найбільш вагомою 
проблемою[343,344,347,350]. Відповідно до нового стандарту ДСТУ 
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3662:2018 «Молоко-сировина коров’яче. Технічні умови» передбачено 
підвищенні вимоги до органолептичних, фізико-хімічних та гігієнічних 
показників щодо оцінювання якості закупівельного молока, для впровадження 
систем аналізування небезпечних чинників та контролювання в критичних 
точках [349]. У Європейській спільноті регулюючим документом є Регламент 
ЄС № 853/2004 Європейського Парламенту та Ради від 29 квітня 2004 p. секція 
XI «Сире молоко та молокопродукти», яким встановлено вимоги щодо гігієни 
молока-сировини (табл. 6.11), [342].  
Методикою було  передбачено підвищення якості молока-сировини в 
умовах сільськогосподарських підприємств, яка складалася із вирішення 
наступних питань: 
- обґрунтування  доцільності поліпшення мікробіологічних показників 
молока під час його первинної обробки; 
  - розробка схеми знезараження молока за використання ультразвукових 
кавітаційних технологій. 
Якість молока неможливо поліпшити в процесі переробки. У кращому 
випадку воно може бути стабілізовано (призупинено або загальмовано його 
погіршення), тому система управління якістю молока-сировини повинна 
акцентувати увагу на технологічних процесах його виробництва та первинної 
обробки з використанням превентивного підходу. Сутність превентивного 
підходу ґрунтується на своєчасній ідентифікації негативних елементів (джерел 
забруднення) та передбачає розробку комплексу техніко-технологічних 
заходів, спрямованих на запобігання небезпечних явищ (підвищення 
бактеріального забруднення). 
Загальне бактеріальне обсіменіння молока-сировини БО (тис. КУО/см3) 
доцільно розглядати як сукупність наступних джерел потрапляння 
мікроорганізмів до технологічного середовища: мікрофлора поверхні вимені 
та дійок (К1), мікрофлора каналів вимені (К2); мікроорганізми доїльного 
обладнання, молокопроводів, молочної тари (К3); мікрофлора персоналу та 
довкілля (К4). 
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Функціональна залежність загального бактеріального обсіменіння 







1 .                                  
(6.45) 
Значення загального бактеріального обсіменіння молока-сировини БО 
(тис. КУО/см3) порівнюють з показниками якості та відповідно до стандарту 
ДСТУ 3662:2018 «Молоко-сировина коров’яче» разом з іншими показниками 
якості встановлюють ґатунок. 
Таким чином, група чинників, що об’єднуються поняттям “технологія та 
культура виробництва” та безпосередньо або опосередковано впливають на 
кількість мезофільних аеробних і факультативно-анаеробних мікроорганізмів 
молоці-сировині визначають загальне бактеріальне обсіменіння. 
Наступним етапом є первинна обробка молока. Під поняттям первинна 
обробка молока розуміють комплекс операцій, яким піддають свіжовидоєне 
молоко з метою збереження його якості та запобігання псування. Для 
молочних ферм і комплексів виконання операцій первинної обробці молока 
безпосередньо після доїння є безумовно необхідною.  
З метою підвищення якості та безпечності молока-сировини доцільно 
під час первинної обробки використовувати операцію знезараження.  
Технологічний процес первинної обробки молока відбувається у такій 
послідовності. Видоєне молоко, що надходить у молокозбірник, 
спрямовується на очищення (сепаратор-молокоочисник), потім до 
ультразвукової кавітаційної установки та на охолодження. 
Використання ультразвукових кавітаційних технологій для 
знезараження молока дозволяє вирішити ціле коло проблем, зокрема 
підвищення сортності молока та отримати більше коштів для господарства, 
якісна сировина для молокопереробних підприємств. 
Запропоноване рішення  підвищення якості та безпечності молока-
сировини вирішено шляхом додаткового використання процесу знезараження. 
Використання ультразвукових кавітаційних технологій для знезараження 
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молока дозволило  підвищити ґатунок молока та отримати більше коштів для 
господарства, забезпечити якісною сировиною молокопереробні 
підприємства. 
Підвищення інтенсивності процесів інактивації мікрофлори. 
Підвищення ефективності ультразвукового кавітаційного знезараження 
рідинних дисперсних середовищ шляхом підвищення руйнівного механічного 
впливу на поверхневі структури, що обмежують цитоплазму мікрофлори та 
клітину вцілому; зниження енерговитрат та збереження нативних показників 
можливо шляхом внесення абразивного матеріалу, який після завершення 
обробки видаляють з рідини, наприклад фільтруванням. 
У випадку неможливості використання стороннього абразивного 
матеріалу та значного ускладнення його подальшого видалення підвищення 
ефективності ультразвукового кавітаційного знезараження рідинних 
технологічних середовищ досягнуто шляхом додавання дрібнодисперсного 
абразивного швидкорозчинного матеріалу дозволеного, згідно технологічного 
регламенту виробництва. 
Дезінтеграція клітин мікроорганізмів полягає у невідновному 
руйнуванні поверхневих структур, що обмежують цитоплазму. Забезпечити 
реалізацію процесу знезараження в полі дії ультразвукових коливань можливо 
шляхом забезпечення необхідного рівня енергії та впливу механічного 
подразнення клітин.  
Аналіз отриманих результатів свідчить, що застосування суто 
кавітаційного знезараження середовища час обробки близько 7 хвилин. 
Використання запропонованого способу при додаванні кристалічного 
матеріалу в кількості 5–10% час необхідний інактивації мікрофлори близько 4 
хвилин. Після обробки отримують оброблене середовище з відповідною 
концентрацією розчиненої речовини.  
Регенерація мастильно-охолоджуючих рідин. Проведені дослідження  
регенерації мастильно-охолоджуючих рідин, які використовуються при 
операціях металообробки валів, корпусних деталей, зубчатих вінців 
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автомобільних кранів. Спосіб регенерації мастильно-охолоджуючих рідин 
реалізовано шляхом ультразвукової кавітаційної обробки жирової емульсії 
(Акт впровадження на ПАТ «Дрогобицький завод автомобільних кранів»). 
Режими роботи ультразвукового технологічного обладнання: робоча частота 
механічних коливань 22 кГц та потужність 400 Вт. Результати досліджень 
дозволили забезпечити стійкість жирової емульсії, покращити реологічні та 
технологічні властивості мастильно-охолоджуючих рідин. 
Активація мікрофлори. Ферментативні процеси в переробних 
виробництвах реалізують шляхом використання мікрофлори, як правило, 
забезпечення необхідної якості продукції реалізують її полікомпонентним 
складом. Ультразвукові коливання можна вважати своєрідним фізичним 
каталізатором біофізичних, біохімічних і фізико-хімічних процесів і реакцій в 
біологічному об’єкті. 
Головне значення в механізмі дії ультразвуку на біологічні об’єкти: 
механічний (мікромасаж на клітинному і субклітинному рівнях, як наслідок 
підвищення проникності мембран клітин, за рахунок чого полегшується 
процес транспорту речовин через мембрану, а отже і посилення проникнення 
речовин в клітину), тепловий (збільшення швидкості протікання обмінних 
процесів та виникнення температурних градієнтів) і фізико-хімічний 
(знакозмінні пружні коливання викликають у клітинах механічний резонанс) 
фактори.  
Дія всіх трьох факторів (теплового, механічного та фізико-хімічного) 
тісно пов'язана між собою і надає клітині комбінований вплив. Отже, 
ультразвук можна розглядати як фізичний каталізатор фізико-хімічних і 
біофізичних процесів в клітинах мікрофлори. 
Відповідно до досліджень ефективність технології може бути 
реалізовано двома шляхами: 
1. зменшення кількості закваски (в 2–3 рази) за регламентованих 
параметрів технологічного процесу виробництва; 
2. внесення регламентованої кількості закваски за зниження тривалості 
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технологічного процесу в 2–3 рази. 
Вибір має ґрунтуватися на розрахунках економічній ефективності та 
виробничих особливостях. При цьому доведено високу ефективність 
використання ультразвукових коливань. 
Отриманні результати промислового випробування, у порівнянні з 
існуючими технологією та обладнанням, підтверджують достатньо високу 
ефективність (Акт впровадження на ТОВ «Люстдорф» та ПП «Кондитерський 
дім «Санкруа»). Ефективність виробництва кисломолочних напоїв за 
ультразвукової дії можливо реалізувати одним зі способів, зокрема  шляхом 
використання закваски в кількості 3% та зниження тривалості ферментації до 
3 год. за температури 35°С; або тривалість обробки 6 год. за температури 35°С 
зі зменшенням вмісту закваски до 1%. Було реалізовано процес активації 
дріжджів за рахунок підвищення фізіологічної активності дріжджових клітин; 
підвищується мальтозна активність та покращується підйомна сила. Отримані 
хлібобулочні вироби відповідають високим стандартам якості.  
 
6.7 Висновки по розділу 
 
1. Для формулювання основних положень створення синергетичних 
систем «ультразвукова установка – технологічне середовище» прийнята 
умова, що важливим фактором підвищення ефективності акустичних апаратів 
є створення умов для їх можливої здатності ціле направлено спрямовувати 
енергію на протікання кавітаційного процесу обробки технологічного 
середовища. При цьому  враховується   встановлене положення, що  швидкість 
протікання кавітаційного процесу обробки технологічного середовища 
визначається не енергією первинної акустичної хвилі, а енергією, що спонукає  
сплескування  кавітаційних бульбашок. 
2. Для реалізації критеріальної оцінки обґрунтування раціонального 
вибору структурно-параметричної системи «акустичний апарат – 
технологічне середовище» запропоновано алгоритм (рис. 6.1). Сутність 
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алгоритму полягає у можливості варіювати не тільки вихідними параметрами 
та схемою розташування кавітатора відносно оброблювального середовища, а 
і визначити вплив змінних параметрів на максимальне  значення того чи 
іншого критерія (табл. 6.2). Важливим етапом алгоритму є блоки 3 і 5, які 
визначають фізичну та математичну моделі на основі, виконаних і приведених 
вище (розділи 3 - 5), результатів дослідження. Саме в блоках 4, 6, 7 
формуються вихідні дані для визначення числових значень параметрів впливу 
та границі раціонального  їх використання. Завершенням розрахунку є 
параметри, що слугують вихідною інформацією для остаточного прийняття 
рішень вдосконалення раціональних конструктивних та технологічних 
параметрів акустичного кавітатора. 
3. Визначена необхідна ступінь впливу і врахування стадій, 
раціональних режимів та параметрів  для розробки методик, що реалізують 
підвищення ефективності протікання кавітаційного процесу за умов 
мінімізації енергетичних витрат: основні умови виникнення  порогу кавітації 
(табл. 6.3); граничні значення інтенсивності для середовища різної в’язкості 
(табл. 6.4); залежність між амплітудою  коливань, в’язкістю та максимальним 
радіусом бульбашки (табл. 6.5); залежність максимального радіуса 
кавітаційних бульбашок від величини звукового тиску (табл. 6.6); 
розрахункові значення амплітуд переміщення, швидкості, прискорення та 
тиску (табл. 6.8); числові значення відношення амплітуд коливань бульбашки 
в залежності від коефіцієнта демпфірування для різних відношень частот 
коливань (табл. 6.9); аналітичні залежності для визначення виникаючих тисків 
процесу протікання технологічного процесу (табл. 6.10). Для здійснення 
розрахунків параметрів ультразвукової кавітаційної системи «кавітатор – 
технологічне середовище» було розроблено ряд алгоритмів (рис. 6.11 – 6.13). 
4. Здійснена практична  реалізація ефективності  результатів досліджень 
на прикладі розроблених методів та способів: процесу екстрагування, 
технології знезараження дисперсних середовищ, регенерації мастильно-




Дисертаційна робота містить нове розв’язання актуальної наукової 
проблеми, яка полягає у розробці технології й обладнання ультразвукової 
обробки рідинних дисперсних середовищ на основі синтезу досліджених умов 
взаємодії акустичного апарата і середовища та цілеспрямованої реалізації 
запропонованих режимів і параметрів робочого процесу. Результати, отримані 
у процесі дослідження, дають підстави сформулювати такі висновки та 
пропозиції. 
1. Здійсненим аналізом сучасних методів та обладнання ультразвукової 
кавітаційної обробки технологічних середовищ і матеріалів визначено, що 
сучасний стан теорії не розкриває повної картини процесу кавітаційної 
обробки, унаслідок чого стримується його розвиток, залишається 
невирішеною проблема вдосконалення режимів і параметрів.  
2. Визначення методик досліджень обґрунтовано на основі прийняття 
технологічного середовища як дисперсного, а в аналітичних моделях, як 
систем з розподіленими параметрами, враховуються: режим навантаження та 
умови впливу на випромінювач, фізичні характеристики і реологічні 
властивості. 
3. Розроблений алгоритм досліджень передбачає поетапне визначення і 
врахування у часі послідовності стадій утворення, розвитку та сплескування 
бульбашок кавітаційної області, що надало змогу наблизити реальну картину 
процесу до змодельованої розрахункової схеми досліджень.  
4. Встановлено закономірності руху системи «кавітаційний апарат – 
середовище», їх взаємодію на основі врахування дискретних та розподілених 
параметрів. Зведення до дискретної форми математичних залежностей 
уможливило отримання формули для цілеспрямованого узгодження режимів і 
параметрів кавітаційного апарата і технологічного середовища. Встановлення 
компенсатора між випромінювальною поверхнею апарату і оброблювальним 
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середовищем забезпечено максимальну передачу енергії та збільшення об’єму 
зони розвиненої кавітації на 35–45 %.  
5. Визначено критерії та параметри, використання яких пропонується як 
оцінювання в алгоритмах та методиках розрахунків раціональних режимів і 
параметрів залежно від вихідних даних кавітатора та середовища.  
6. Встановлено нові числові значення інтенсивності в межах 5,0…20,0 
Вт/см2 для утворення раціонального об’єму кавітаційної зони. Визначені 
основні умови виникнення першого та другого порогів кавітації від зміни 
швидкості коливань, v. Для v=0,1 м/с – перший, а при v>5,0 м/с настає другий 
поріг.  
7. Запропоновано як основний параметр класифікації прийняти 
в’язкість, тому що ефективність обробки рідинних технологічних середовищ 
зумовлена відповідними рівнями граничних значень інтенсивності. Якщо при 
коефіцієнті в’язкості рідини, близькому до в’язкості води (µ=10-3 Па∙с), вплив 
в’язкості на сплескування кавітаційних бульбашок є незначним, то при 
коефіцієнті в’язкості 10-2–10-1 Па∙с дія в’язких сил вже починає позначатися на 
поведінці кавітаційних бульбашок. Вплив в’язкості найбільш сильно 
проявляється при малих амплітудах акустичного тиску і, першою чергою, 
позначається на бульбашках з невеликими радіусами.  
8. Для утворення області (кластеру) бульбашок, що сплескуються, 
синтезовано в єдину систему параметри: амплітуда коливань – у межах 
4.0…20,0 мкм, величина звукового тиску – у межах 5,0…30,0 105 Па, 
відповідне значення в’язкості – у межах 1,0…50,0 10-3 Па∙с та максимальний 
радіус бульбашки – у межах 35,0…60,0 мкм.  
9. Здійснено дослідження енергії обробки технологічного середовища за 
умови гармонійної та імпульсної дії акустичного апарата. Отримано 
аналітичні залежності енергетичних критеріїв для оцінки процесів 
кавітаційної обробки технологічних середовищ.  
10. Досліджено та послідовно викладено методики визначення 
резонансної частоти бульбашки, а потім і всієї області у вигляді певного 
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кластеру. Згідно з розрахунками за формулами для визначення резонансного 
режиму отримано коефіцієнт підсилення амплітуди коливань у 7–8 разів, що 
не лише сприяє зменшенню енергії на 50–70 %, а й гарантує стійкий режим 
роботи акустичного апарату.  
11. Проведені дослідження підтвердили достатню достовірність 
прийнятих фізичних і математичних моделей. Щодо розбіжностей між 
значеннями таких параметрів коливань, як звуковий тиск, амплітуди коливань, 
інтенсивність, отриманих різними методами, становить 12–15%. Менша 
розбіжність відноситься до звукового тиску та середовищ з меншою в’язкістю, 
тому що параметри в резонансному режимі суттєво залежать від точності 
врахування дисипативних властивостей, які визначаються в’язкістю.  
12. Здійснено практичну реалізацію ефективності результатів 
досліджень на прикладі виявлених нових фізичних явищ робочих процесів 
акустичної обробки рідинних середовищ, розроблених теоретичних основ 
теорії руху складних динамічних систем, алгоритмів методів та способів. 
Наведено дані про впровадження отриманих результатів досліджень у 
навчальний процес та на підприємствах. 
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ПРОГРАМА РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ ТА РЕЖИМІВ 
КАВІТАЦІЙНОГО ПРОЦЕСУ 
 
Код програми в середовищі Matlab: 
 
function varargout = Bernyk111(varargin) 
% BERNYK111 MATLAB code for Bernyk111.fig 
%      BERNYK111, by itself, creates a new BERNYK111 or raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = BERNYK111 returns the handle to a new BERNYK111 or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      BERNYK111('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in BERNYK111.M with the given input 
arguments. 
% 
%      BERNYK111('Property','Value',...) creates a new BERNYK111 or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 
%      applied to the GUI before Bernyk111_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property application 
%      stop.  All inputs are passed to Bernyk111_OpeningFcn via varargin. 
% 
379 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help Bernyk111 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 24-Apr-2018 12:02:44 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @Bernyk111_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @Bernyk111_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 








    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before Bernyk111 is made visible. 
function Bernyk111_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to Bernyk111 (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for Bernyk111 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
381 
function varargout = Bernyk111_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 




function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
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% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text 






% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 






























function res_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to res (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of res as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of res as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function res_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to res (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 






function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 







function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 






function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 






function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function resT_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resT (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of resT as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of resT as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function resT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resT (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 






function resA_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resA (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of resA as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of resA as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function resA_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resA (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 






function resvm_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resvm1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of resvm1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of resvm1 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function resvm1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resvm1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function resaa_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resaa (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of resaa as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of resaa as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function resaa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resaa (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 









function resP_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resP (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of resP as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of resP as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function resP_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to resP (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function fn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of fn as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of fn as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function fn_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fn (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function fk_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fk (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of fk as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of fk as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function fk_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fk (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function fsh_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fsh (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of fsh as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of fsh as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function fsh_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
400 
% hObject    handle to fsh (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function in_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to in (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of in as text 






% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function in_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to in (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function ik_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to ik (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




% Hints: get(hObject,'String') returns contents of ik as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of ik as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function ik_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to ik (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function ish_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to ish (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




% Hints: get(hObject,'String') returns contents of ish as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of ish as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function ish_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to ish (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
  
404 



































subplot(2,2,1);mesh(dA,X,Y);title('Градиент амплитуды смещения') 
subplot(2,2,2);plot(dvm,Y);title('Градиент скорости') 
subplot(2,2,3);mesh(da,X,Y);title('Градиент ускорения') 
subplot(2,2,4);plot(dP,Y);title('Градиент акустического давления') 
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ДОДАТОК Б  
ПРИКЛАДИ РОЗРАХУНКІВ ПАРАМЕТРІВ ТА РЕЖИМІВ НА РІЗНИХ 
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